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Symboles et abréviations
Symboles :
c : célérité de la lumière dans le vide (= 299 792 458 m.s≠1)
‘0 : permittivité du vide (ƒ 8.854187.10≠12F.m≠1)
µ0 : perméabilité du vide (= 4ﬁ.10≠7 ƒ 1.257.10≠6H.m≠1)
‘r : permittivité relative (‘ = ‘0‘r)
µr : perméabilité relative (µ = µ0µr)
‹ : fréquence d’étude
⁄ : longueur d’onde d’étude
⁄0 : longueur d’onde dans le vide
‡ : conductivité électrique
ﬂ : densité volumique de charge
J : densité volumique de courant
E : champ électrique
H : champ magnétique
D : champ de déplacement électrique (D = ‘E)
B : champ de flux magnétique (B = µH)
Abréviations :
ADM : All-Dielectric Metamaterials
SRR : Split-Ring-Resonator
NRW : Nicolson-Ross-Weir
LHM : Left-Handed Media
FDTD : Finite-Di erence Time-Domain
FEM : Finite Element Method
FIT : Finite Integration Technique
PEC : Perfect Electric Conductor
PMC : Perfect Magnectic Conductor

Introduction générale
« Electromagnetic materials enter the negative age »
John Pendry - Physics World - 2001 [1]
C’est par ces termes que John Pendry de l’Imperial College titrait l’un de ses articles
en 2001, illustrant ainsi, non sans un certain humour, le caractère à la fois insolite
et révolutionnaire d’une nouvelle branche de la recherche en électromagnétisme : les
métamatériaux. Il est vrai que le concept de « réfraction négative » souvent associé aux
métamatériaux a de quoi perturber. En réalité, John Pendry valide par cette phrase les
preuves expérimentales d’un concept théorisé 30 ans plus tôt, en 1968, par un scientifique
russe, Victor Veselago, le premier à avoir émis l’hypothèse d’un milieu d’indice négatif.
Cette citation peut néanmoins prêter à confusion, car elle laisse à penser que le
champ d’étude des métamatériaux se résume à la réfraction négative, ce qui est très
réducteur. Bien que notre thèse se consacre également à la mise en évidence d’un indice
négatif dans la gamme térahertz, ce n’est pas le seul intérêt de ces structures, nous le
verrons bientôt au chapitre I. Il est donc nécessaire de donner une véritable définition
d’un métamatériau.
Les métamatériaux sont des matériaux composites artificiels, dont la structure in-
terne est périodique et surtout sub-longueur d’onde. Ils sont donc assimilables à des ma-
tériaux homogènes et peuvent être décrits par des paramètres dits « e ectifs », comme
la permittivité et la perméabilité. C’est seulement dans le cas où un milieu possède une
permittivité et une perméabilité négatives simultanément qu’il se comportera comme
un milieu d’indice négatif (pour des raisons qui deviendront claires au chapitre II). Ces
structures ont ainsi des propriétés que l’on ne retrouve pas dans la nature (du moins
dans l’état actuel des connaissances), ceci explique le préfixe méta- signifiant au-delà
de. La figure I.1 permet de résumer la situation. En e et, jusqu’à une date récente (di-
sons environ le milieu du XXème siècle) notre monde se limitait à l’étude de matériaux
ayant des permittivités et perméabilités strictement positives, à quelques exceptions près
comme par exemple les plasmas dont la permittivité est négative. Il a fallu attendre Ve-
selago pour qu’on s’interroge sérieusement sur le cas où ces deux grandeurs physiques
sont simultanément négatives, et les années 2000 pour voir les premières réalisations
expérimentales émerger. La zone verte sur la figure I.1 représente donc les conditions
que l’on ne retrouve pas dans la nature mais que les métamatériaux peuvent reproduire.
Quinze ans plus tard, ce serait un euphémisme de dire que ce concept a réussi à se
développer : les métamatériaux sont devenus un domaine de recherche à part entière,
regroupant physiciens, chimistes, ingénieurs, etc. sur des thèmes souvent très variés et
ce sur tout le spectre électromagnétique. Il attire en grande partie pour ses potentialités,
comme par exemple la possibilité de rendre des objets invisibles — nous y reviendrons
— ou de fabriquer des lentilles parfaites. Ce domaine de recherche rencontre un succès
tel que le nombre de publications sur le sujet par année ne fait que croitre depuis le
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Figure I.1 – Classification des matériaux en fonction de leurs réponses électrique ‘
et magnétique µ. La zone colorée en vert correspond au domaine d’application des
métamatériaux puisque ce sont des conditions que l’on ne retrouve pas dans la nature.
début des années 2000 (voir début chapitre I), cela sans compter les articles dans les
journaux scientifiques (Pour la science, La recherche, etc.) et même non-scientifiques (Le
monde, Les échos, etc.).
Dans ce contexte, mon travail de thèse a pour but de démontrer la faisabilité de
métamatériaux « tout-diélectrique », c’est-à-dire dont la structure interne n’est composée
que de matériaux diélectriques, dans la gamme térahertz, et se comportant comme un
matériau d’indice négatif. Nous cherchons à savoir s’il est possible de transposer des
travaux déjà existants aux micro-ondes, basés sur les résonances de Mie de structures
diélectriques, à beaucoup plus haute fréquence. Sachant que les propriétés des matériaux
diélectriques changent considérablement selon la gamme de fréquence considérée, monter
en fréquence ne représente pas juste un problème de miniaturisation des structures, mais
aussi de révision des matériaux utilisés, et de compréhension des nouvelles interactions
et phénomènes physiques mis en jeux.
Pour commencer, l’objectif du chapitre I est de dresser un rapide état de l’art sur les
métamatériaux et les résonateurs diélectriques, en présentant les résultats scientifiques
marquants de chaque domaine et en axant ensuite ceux-ci vers les travaux consacrés
aux métamatériaux diélectriques, le sujet de cette thèse. En plus de l’état de l’art, nous
verrons les applications possibles (et concrètes) des métamatériaux, qui ne se résument
pas à des indices négatifs.
Le chapitre II sera consacré au développement de l’ensemble des concepts physiques
nécessaires à la bonne compréhension de cette thèse. Nous clarifierons mathématique-
ment ce qu’est un milieu d’indice négatif, ce que cela implique en termes de propagation
des ondes, et le rôle des diélectriques dans l’obtention d’un indice négatif. La deuxième
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partie de ce chapitre présentera un des modèles analytiques existants permettant de
décrire le comportement d’un résonateur diélectrique. Une troisième partie présentera
notre outil de modélisation numérique, à savoir les éléments finis, utilisés via un logiciel
commercial, Ansoft HFSS, dont nous décrirons brièvement le fonctionnement. Enfin, le
fonctionnement du code d’extraction des paramètres e ectifs utilisé au cours de cette
thèse sera présenté dans une quatrième partie. Les limites de la méthode d’extraction
seront aussi discutées.
Ces bases théoriques et numériques posées, nous aborderons au chapitre III le com-
portement des diélectriques aux fréquences térahertz, et nous verrons les conditions à
fixer pour observer des résonances de Mie à ces fréquences. La présence de phonons
optiques, des vibrations propres au réseau cristallin, vont avoir un e et sur la permit-
tivité. Ceci nous obligera à avoir des critères plus sélectifs quant au choix du matériau
diélectrique utilisé.
Le chapitre IV présentera enfin l’ensemble des résultats importants de simulations
e ectués au cours de cette thèse. Partant des travaux initiaux de Thomas Lepetit aux
micro-ondes, nous commencerons par montrer la succession des étapes qui nous ont
permis l’exportation de ce concept de fabrication au térahertz. Nous verrons ensuite
les nombreux ajustements nécessaires à l’obtention d’un indice négatif, tout en appro-
fondissant certains aspects essentiels, comme le phénomène de couplage, très important
dans ces structures. Deux céramiques ont surtout été utilisées : le SrTiO3 et le TiO2.
Chacune d’entre elle a fait l’objet d’une étude détaillée au térahertz. Des simulations
aux micro-ondes ont également été e ectuées afin de vérifier si certains phénomènes
observés se retrouvaient à plus basse fréquence. Enfin, nous énoncerons les perspectives
que les résultats de cette thèse laissent entrevoir.
Cette thèse s’inscrit dans le projet ANR TeraMetaDiel n°12-BS03-0009. Elle se fait
en étroite collaboration avec des « céramistes » (SPCTS - UMR 7315), des chimistes
(CIRIMAT - UMR 5085) et des spécialistes de la caractérisation térahertz (LPA - UMR
8551), l’IEF étant mon laboratoire d’accueil pour les étapes de modélisations. Thales
TRT et l’Unité Mixte de Physique (UMR 137) est aussi associé à ce projet.
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16 Chapitre I - Contexte historique
Cette première partie fait un état des lieux de la recherche scientifique dans les
métamatériaux et les résonateurs diélectriques. Pour commencer, nous e ectuerons une
chronologie des diverses publications et résultats expérimentaux dans chaque domaine
séparément. Comme on le voit, ce sont deux domaines de recherche clairement distincts
à leur origine mais qui néanmoins trouvent un champ d’application commun dans les
métamatériaux « tout-diélectrique », le sujet de cette thèse. Précisons cependant que
cet historique ne se veut pas exhaustif mais tente tout de même d’être le plus complet
possible, en mettant en avant les faits marquants de chaque domaine.
1 Contexte historique
1.1 Métamatériaux
Les métamatériaux sont des milieux artificiels, dont la structure périodique sub-
longueur d’onde permet d’avoir un contrôle sur la permittivité (‘), la perméabilité (µ),
ou les deux grandeurs à la fois, o rant la possibilité d’un indice négatif, une condition
qui n’existe pas dans la nature.
Initialement purs objets théoriques si l’on pense à l’article fondateur de Veselago,
où l’auteur se questionnait sur les conséquences physiques d’un ‘ et d’un µ négatif dans
les équations de Maxwell [2], les métamatériaux sont devenus, depuis les années 2000 et
en moins d’une décennie (figure I.1.1), l’une des technologies émergentes les plus pro-
lifiques, car ils touchent à des domaines très di érents comme l’électronique, l’optique,
le magnétisme, la mécanique, l’acoustique, la science des matériaux en général, etc. Ils
sont su samment « à la mode » pour être depuis 2010 à l’origine d’un nouveau mot-clés
dans la recherche scientifique, avec l’apparition du terme « metadevices », désignant
toute nouvelle fonctionnalité pratique issue de ce type de structures [3].
Figure I.1.1 – Évolution de l’occurrence du mot «Metamaterials » dans les publications
scientifiques depuis l’an 2000 (Gauche). Nombre de citations de ces articles sur la même
période (Droite). Source : Web Of ScienceTM .
Cousins d’une certaine manière des cristaux photoniques, puisqu’ils permettent un
contrôle de la lumière tant à l’échelle centimétrique que nanométrique, les métamaté-
riaux sont en réalité un domaine de recherche plus ancien qu’on ne le pense, c’est ce que
l’on va voir maintenant.
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1.1.1 Des premières ébauches...
L’article du physicien russe Victor Veselago fait souvent o ce de point de départ
lorsque l’on parle des métamatériaux, à juste titre puisqu’il y fait part de ses réflexions
sur ce qu’il se passerait si la permittivité et la perméabilité d’un milieu étaient négatives
en même temps [2]. On peut néanmoins remonter un peu plus loin, car bien que le
terme n’existait pas encore, le premier « métamatériau » au sens strict, c’est-à-dire
composé de « méta-atomes » artificiels permettant le contrôle des ondes, existait déjà.
En e et, Jagadis Chunder Bose proposa en 1898 des structures chirales, aux propriétés
non-naturelles, en tordant sur elles-mêmes des fibres végétales (jute) créant ainsi une
anisotropie [4]. Il voulait mettre en évidence un e et de polarisation dans des solutions
à base de sucre. Il forme, avec ces fibres de jute torsadées, un des premiers atomes
artificiels de l’histoire, visible sur la figure I.1.2. De la même manière, on peut considérer
les hélices filaires diluées dans un milieu hôte de Karl Ferdinand Lindman (1914) comme
une étape dans la recherche de milieux artificiels capables de contrôler des ondes [5].
En 1952 également, S.A. Schelkuno  et H. Friis proposèrent dans un livre commun une
méthode pour augmenter la perméabilité d’une structure artificielle diélectrique [6].
Figure I.1.2 – Premières ébauches de métamatériaux dans l’Histoire. A gauche, le
méta-atome de J. bose en 1898. A droite, première représentation d’une super-lentille
par Veselago. Images tirées de Emerson et al. (1997) [7] et Veselago et al. (1968) [2].
Néanmoins, ces exemples ne sont que des balbutiements. D’un point de vue théorique,
Victor Veselago est bien le premier à avoir posé les bases d’une réflexion sur le sens et
les conséquences d’un matériau à indice négatif. Il est le premier à montrer qu’une
onde dans ce type de milieu aurait son vecteur d’onde et son vecteur de Poynting anti-
parallèles. Le trièdre formé habituellement par le vecteur d’onde, le champ électrique
et le champ magnétique ne serait donc plus direct mais indirect, d’où l’appellation
parfois de matériaux « main-gauche » pour désigner les métamatériaux. Il est aussi
le premier à montrer le principe des lentilles planes, ou super-lentilles (figure I.1.2),
que nous détaillerons dans la partie 2.2, il montre de plus que l’e et Doppler et l’e et
Tcherenkov se retrouveraient inversés dans un milieu d’indice négatif.
Cependant, comme Veselago le rappelle à la fin de son article, l’absence de matériaux
à perméabilité négative empêche toute vérification expérimentale, et il faudra attendre
plusieurs années avant que cela soit le cas.
18 Chapitre I - Contexte historique
1.1.2 ...aux réalisations majeures...
Pour concevoir les milieux imaginés par Veselago, il fallait en fait deux choses : avoir
un réseau permettant une permittivité négative, un autre permettant une perméabilité
négative, et, en espérant que les propriétés s’additionnent, combiner les deux pour avoir
un milieu d’indice de réfraction négatif.
Une permittivité négative se trouve aisément, il su t de considérer la réponse d’un
métal en dessous de sa fréquence plasma. L’équation (I.1.1) montre la relation entre la
permittivité ‘(Ê) d’un métal, sa fréquence plasma Êp et un terme de perte “ associé :
‘(Ê) = 1≠ Ê
2
p
Ê(Ê + i“) (I.1.1)
Cependant, cette fréquence plasma se situe en général dans la gamme visible ou le
proche ultra-violet, aux fréquences micro-ondes, il n’y a plus que la partie imaginaire de
la permittivité qui domine. La solution est donc de « diluer » le métal dans un milieu hôte
(tel que l’air) afin d’obtenir un ordre de grandeur « raisonnable » pour la permittivité.
Les premières études théoriques de John Pendry en 1996 vont dans ce sens, il montre
qu’il est possible de diminuer de six ordres de grandeur la fréquence plasma (e ective)
d’un métal, et donc d’autant la zone ou la permittivité e ective est négative [8]. Ainsi, en
fonction du taux de remplissage et de la période du réseau, on peut choisir la fréquence
de fonctionnement de la permittivité négative.
Figure I.1.3 – E et capacitif dans deux anneaux fendus, ou SRR (à gauche) permettant
une perméabilité négative sur une certaine gamme de fréquence (à droite). Source des
figures : Pendry et al. (1999) [9].
Concernant la perméabilité, c’est plus complexe. Une perméabilité négative est dif-
ficilement observable à l’état naturel, seuls quelques matériaux antiferromagnétiques ou
ferrimagnétiques le permettent. A partir des travaux de Hardy et Whitehead en 1981
sur des anneaux coupés à forte réponse magnétique [10], Pendry proposa de jouer sur
l’e et capacitif de deux anneaux métalliques fendus (les fameux SRR, pour Split-Ring
Resonator) imbriqués l’un dans l’autre [9], comme l’illustre la figure I.1.3, à gauche. La
perméabilité d’une telle structure se définit ainsi :
µeff (Ê) = 1≠ F1 + i “Ê ≠ Ê0Ê 2
(I.1.2)
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où F est le taux de remplissage des anneaux métalliques dans la cellule élémentaire, “
le terme de perte et Ê0 la fréquence de résonance des SRR. En e et, le deuxième anneau
sert à ajouter un courant de rappel au courant induit par la circulation des charges dans
le premier anneau. Ce courant de rappel donne un caractère résonant à la perméabilité
e ective. Une « fréquence plasma magnétique », notée Êpm, peut ainsi être définie :
Ê2pm =
Ê20
1≠ F (I.1.3)
La perméabilité e ective est donc négative en dessous de cette fréquence plasma Êpm,
et au-dessus de la fréquence de résonance des anneaux Ê0, comme illustré à droite sur
la Figure I.1.3.
Par la suite, D.R. Smith fut le premier à montrer la faisabilité d’un indice négatif
en combinant ces deux méthodes [11]. Un réseau espacé de fils de cuivre sur un circuit
imprimé permettait en e et une permittivité e ective négative, tandis qu’en parallèle,
un réseau de SRR métalliques permettait une perméabilité e ective négative, confir-
mant ainsi les travaux théoriques de John Pendry. Ces avancées théoriques faites, il ne
manquait plus que le passage à la pratique. L’année suivante, en 2001, avec R.A. Shelby,
la vérification expérimentale du premier métamatériau à indice négatif est faite dans la
gamme micro-ondes (10 GHz) [12].
Figure I.1.4 – Le premier métamatériau de l’histoire, dont la cellule élémentaire est de
taille millimétrique. Il est composé d’un réseau de fils de cuivre (‘eff < 0) et de SRR
métalliques (µeff < 0) sur un circuit imprimé. La combinaison des deux permet d’avoir
un indice e ectif négatif vers 10 GHz [12].
1.1.3 ...jusqu’aux dernières avancées
Les années 2000 vont voir ce domaine se développer considérablement. Des applica-
tions importantes vont apparaitre (voir la partie 2 consacrée) et les dispositifs ne vont
cesser de se perfectionner. On observe une montée progressive vers les hautes fréquences,
avec la volonté de se rapprocher du domaine du visible. Cette « montée » vers le visible
va s’accompagner, en plus d’une miniaturisation, d’une simplification des structures.
Celle-ci s’explique par plusieurs facteurs, notamment par un e et capacitif plus impor-
tant aux petites dimensions, permettant de se passer progressivement du second anneau
de la Figure I.1.3, puis de l’anneau lui-même. Ainsi, dans certains cas, comme chez Sha-
laev et al. en 2005, de simples tiges parallèles en réseau su sent : la permittivité e ective
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négative est assurée par les tiges métalliques elles-mêmes en dessous de leur fréquence
plasma, la perméabilité e ective négative est assurée par les courants asymétriques liés
à la proximité des tiges entre elles [13]. La figure I.1.5 illustre cette progression vers le
visible.
Figure I.1.5 – Schématisation de l’évolution de la structure de base des métamaté-
riaux métalliques lorsqu’on se rapproche du visible. La miniaturisation s’accompagne
également d’une simplification des structures.
Pour illustrer cette progression, on peut citer les travaux de Markos et Soukoulis en
2003, ces derniers ayant fabriqué, sur le principe des SRR et des tiges métalliques de
Pendry, un métamatériau à indice négatif vers 10 GHz [14]. La même année, Parazzoli
et al. proposa une structure légèrement di érente de Smith capable d’avoir un indice
négatif vers 12,5 GHz [15]. Des perméabilités négatives furent progressivement obtenues
vers 1 THz [16], 6 THz [17] et 60 THz [18], toujours sur le même principe, avant que
l’équipe de Moser et al. obtienne en 2005 un indice négatif vers 2,4 THz avec un jeu de
SRR et de tiges métalliques de dimensions inférieures à 100 µm [19]. En même temps,
Soukoulis et al. propose des structures en « U » à base d’or, permettant un indice négatif
bien plus haut en fréquence, vers 100 THz [20]. Quant à l’optique, il fut atteint par
Shalaev et al. en 2005 à l’aide d’un réseau de tiges nanométriques parallèles [13]. Sur un
principe légèrement di érent (une grille métallique de type fishnet, à base d’argent), un
indice négatif fut mesuré vers 200 THz par Dolling et al. en 2006 [21]. Des résonances
magnétiques allant jusqu’à 600 THz furent proposées en 2005, à l’aide de structures
« multi-gaps », sortes de carrés dont les côtés sont fendus en leur centre, et dont la
fréquence de résonance augmente avec le nombre de fentes [22].
Les travaux abordés jusqu’à maintenant fonctionnent tous sur le principe des SRR
métalliques de Pendry, néanmoins, celui-ci atteint vite ses limites [23]. Le concept fonc-
tionne certes à hautes fréquences, jusque dans le domaine du visible [13,24,25], cependant
les pertes inhérentes des métaux dans cette gamme restent un problème. C’est pourquoi
des méthodes alternatives ont vu le jour, notamment celles basées sur des matériaux
diélectriques, à fort indice de réfraction.
1.1.4 Naissance et développement des métamatériaux tout-diélectriques
En e et, les lois de la di usion de la lumière font que pour des particules sphériques
ayant un indice de réfraction su samment élevé, il est possible d’observer toute une
gamme de résonances magnétiques et électriques à l’intérieur, on les appelle des réso-
nances de Mie [26]. Les diélectriques avec une permittivité su sante permettent de bien
observer ce phénomène, nous en parlerons plus en détails dans le chapitre II de cette
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thèse. En outre, contrairement aux métaux, les diélectriques n’ont pas de perte par e et
Joules puisqu’ils ne possèdent pas de porteurs libres, ce qui en fait, comparativement,
des matériaux à plus faibles pertes. Nous relativiserons ce dernier point dans la chapitre
III de cette thèse.
Ce constat lança la recherche dans les métamatériaux « tout-diélectrique » (ADM
pour All-Dielectric Metamaterials), bonne alternative aux métamatériaux métalliques.
Pendry et O’Brien furent les premiers à s’intéresser à la réponse magnétique de cristaux
photoniques cylindriques à grande permittivité, dont le caractère résonant pouvait servir
à obtenir un indice négatif [27]. Holloway et al. montra en 2003 qu’il était théoriquement
possible d’avoir un milieu « doublement négatif » (permittivité et perméabilité négatives
simultanément) à l’aide de sphères diélectriques dans un milieu hôte de plus faible
permittivité [28]. Les travaux de Vendik et al. allèrent un peu plus loin, montrant la
possibilité d’un indice négatif vers 67 GHz, à l’aide uniquement de sphères diélectriques
[29], comme on le voit sur le figure I.1.6, à gauche. Un article de Vendik en 2006 montre
la même étude pour 10 GHz [30].
Figure I.1.6 – A gauche, une des premières propositions d’un indice négatif avec un
métamatériau « tout-diélectrique », ici, des sphères de 100 µm et 70 µm de rayon. La
permittivité des sphères est de 1000, celui de milieu hôte de 10 [29]. A droite, une
vérification expérimentale d’un indice négatif, à l’aide d’un réseau périodique composé
de deux tiges diélectriques de section carrée (1.3 mm et 0.88 mm de côté) de permittivité
relative élevée (‘r = 575) dans un milieu hôte (‘r = 2.85) [31].
Suite à ces avancées, le domaine se développa considérablement. Comme ces nou-
veaux métamatériaux, grâce notamment à leur géométrie plus simple que les SRR,
permettent d’avoir facilement des perméabilités négatives [32–35], beaucoup de travaux
couplent des diélectriques avec des structures métalliques dans le but d’avoir un indice
négatif [36–38]. Malgré tout, l’intérêt premier des diélectriques est de s’a ranchir des
contraintes du métal. Les ADM ont donc pris une place de plus en plus importante dans
les publications. Un tableau récapitulatif, visible sur la figure I.1.7, montre l’évolution
des fréquences de fonctionnement des résonateurs diélectriques dans la littérature.
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Figure I.1.7 – Evolution de la fréquence de fonctionnement des métamatériaux di-
électriques au cours du temps. Les carrés bleus désignent des ADM à indice e ectif
négatif, les carrés rouges désignent des cas où les diélectriques n’apportent qu’une
perméabilité e ective négative. Les numéros correspondent aux références bibliogra-
phiques [27,29,31–47].
A l’heure actuelle, comme le relevait A. Krasnok dans un article récent [48], la
volonté est de faire évoluer les métamatériaux vers des dispositifs ayant des applications
directes et concrètes, et de ne pas seulement laisser cette technologie confinée dans
les laboratoires. Les métamatériaux doivent être maintenant réglables, adaptables et
fonctionnels rapidement, d’où le terme naissant de « metadevices » désignant ce type de
dispositifs. L’objectif à court terme est de rendre cette technologie plus accessible [3].
1.2 Résonateurs diélectriques
L’utilisation des résonateurs diélectriques est relativement ancienne puisqu’il faut
remonter aux années 30 (1939) pour voir apparaître ce terme pour la première fois,
sous la plume d’un scientifique nommé R.D. Richtmyer. Il constatait à l’époque que des
objets non-métalliques pouvaient se comporter comme des résonateurs dans la gamme
micro-ondes [49]. Cependant, cet article n’a pas suscité grand intérêt à l’époque, et il
faudra attendre longtemps avant de voir ce terme réapparaître, à la parenthèse près de
l’article de B.W Hakki en 1940, qui proposa justement sa célèbre méthode (elle portera
le nom de « méthode de Hakki et Coleman » du fait de leur article commun en 1960 [50])
dont le but est de mesurer la permittivité et le facteur de qualité d’un résonateur. Cette
méthode est très populaire encore aujourd’hui (plus de 2000 citations de l’article en
2015).
Il faut en réalité attendre 1953 pour qu’un papier de Schlicke fasse état d’un maté-
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riau à très haute permittivité (entre 1000 et 5000) capable de s’utiliser comme capacité
aux fréquences radios [51]. Puis, dans les années 60, les chercheurs redécouvrent progres-
sivement les résonateurs diélectriques en voulant travailler sur des matériaux à haute
constante diélectrique et sur les masers (équivalent micro-ondes du laser) [52]. On voit
les premières utilisations du SrTiO3 chez Rupprecht et al. en 1961 [53] et du TiO2 chez
Okaya et al. en 1962 [54]. Ce sont les premiers papiers à aborder une description des
modes de résonances de ces matériaux. S. Cohn en 1968 fut le premier à concevoir
un modèle théorique, vérifié expérimentalement, pour les résonateurs diélectriques [55],
nous reviendrons sur son modèle dans le chapitre II.
Cependant, à cause de leur mauvaise stabilité en température (le TiO2 a un coe cient
de température 1 ·f de +450 ppm/K, le SrTiO3 un coe cient ·f de +800 ppm/K [56]), les
diélectriques n’ont pas tout de suite rencontré un grand succès, bien qu’ils intéressaient
(et intéressent toujours) leurs utilisateurs pour leurs faibles pertes 2 (souvent tan ” <
0,01) et leur forte permittivité (‘r œ [10 ;10 000] selon les cas). Il faut attendre 1971 et
les travaux de l’entreprise Raytheon [57] pour voir apparaître les premiers résonateurs
stables en température (·f compris entre 0 et 6), et conjointement le début de l’utilisation
des Perovskites dans ce domaine. L’autre grande avancée est venue du Japon, lorsque
l’entreprise Murata mit au point une céramique, non pas stable en température, mais
avec un coe cient de température ·f ajustable, allant de +10 ppm/K à -12 ppm/K.
Il est ajustable facilement grâce à un simple dosage de sa composition [58]. Quelques
céramiques couramment utilisées en tant que résonateurs diélectriques sont regroupées
dans la Table 1 afin de visualiser leurs propriétés respectives.
L’utilisation de résonateurs diélectriques s’est maintenant considérablement démo-
cratisé, que ce soit dans la recherche [59,60] ou l’industrie. Depuis les années 80, ils sont
développés par de nombreux professionnels du secteur tels que les déjà cités Murata,
Raytheon, mais aussi Bell Labs, Thomson, Trans-Tech, etc. L’importance des industriels
dans ce domaine illustre le savoir-faire existant sur ces dispositifs.
2 Applications des métamatériaux
Si les métamatériaux jouissent d’un intérêt croissant ces quinze dernières années, c’est
pour les retombées technologiques énormes qu’ils laissent entrevoir, via notamment :
— Les techniques de camouflage
— La miniaturisation
— La super-résolution
— La sélectivité
Ces techniques peuvent servir tant dans le domaine militaire que médical, aérospatial, ou
simplement dans les télécommunications. Bien qu’il en existe d’autres, nous détaillerons
ici ces quelques applications importantes des métamatériaux, à l’aide d’exemples tirés
de la littérature.
1. Le coe cient en température quantifie la variation relative de la permittivité en fonction de la
température. Son expression est :
·f =
1
‘
ˆ‘
ˆT
2. On définit parfois les pertes d’un matériau par le rapport de la partie imaginaire sur la partie
réelle de sa permittivité relative ‘r, ce rapport se nomme tangente de perte.
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Matériau Perovskite ‘r Q (à f en GHz) ·f (ppm/K)
TiO2 ◊ 100 14 000 (3) +450
Al2O3 ◊ 10 > 30 000 (10) - 55
Mg2SiO4 ◊ 6,4 2 000 (10) -60
MgTiO3 17 20 000 (5) -50
SrTiO3 300 500 (3) +1600
CaTi3 170 1 500 (2) +800
BaTi4O9 ◊ 38 10 000 (4) 4
Ba2Ti9O20 ◊ 40 10 000 (4) 4
Ba(Sn,Mg,Ta)O3 24 24 000 (10) 0 à 6
Ba(Mg,Ta,Sb)O3 24 35 000 (10) 0 à 6
Ba(Zr,Zn,Ta)O3 30 18 000 (10) 0 à 6
Table 1 – Liste de céramiques utilisées comme résonateurs diélectriques. Les huit pre-
mières ont un coe cient ·f important, indiquant une mauvaise stabilité en température.
Les cinq suivantes sont des matériaux récents, produits par des industriels (Bell Labs,
Raytheon, Temex, Murata), à ·f quasi-nul, donc très stables en température. Les struc-
tures Perovskites (structure cristalline de type ABO3 ou ABÕBÕÕO3 pour les perovskites
complexes.) sont réputées pour avoir des permittivités relatives élevées par rapport aux
autres céramiques, et surtout un facteur de qualité plus grand [56].
2.1 Le camouflage (cloaking)
Un métamatériau est une structure périodique composite sub-longueur d’onde per-
mettant d’avoir des propriétés que l’on ne trouve pas dans la nature en ayant un contrôle
sur la propagation des ondes dans ce milieu. Récemment, une nouvelle manière de contrô-
ler la propagation d’une onde électromagnétique a vu le jour et porte le nom d’optique
transformationnelle. Son formalisme est décrit dans l’article de référence de Pendry en
2006, où il explique comment, par une déformation progressive de l’espace, certaines
zones peuvent être rendues invisibles pour une onde incidente. [61]. Cette méthode re-
vient à « tordre » les ondes électromagnétiques, à la manière d’un mirage, au point de
rendre une zone de l’espace non irradiée par cette onde, et donc invisible (et aveugle)
(figure I.2.1). Changer les propriétés physiques d’un milieu afin de modifier l’espace
lui-même avait déjà été abordé par André Nicolet dans un article de 1994, sans grande
répercussion cependant [62]. Cette possibilité a également été discutée par Andrew Ward
et John Pendry en 1996 via un article commun [63]. Discussion qui a entrainé cette fois-ci
une étude théorique plus approfondie, l’article de Pendry et al. en 2006 et sa vérification
expérimentale la même année en sont la concrétisation [61, 64]. John Pendry lui-même
résume ces recherches sur le camouflage dans un article de 2009, riche en références [65].
Il faut cependant avoir à l’esprit que d’un point de vue strictement expérimental, la
cape d’invisibilité (typiquement, à la manière d’Harry Potter), celle qui implique une
transparence complète dans toutes les directions, n’existe pas. Le concept a fait l’objet
d’importantes publications, une grande partie d’entre elles sont regroupées dans l’article
de Pendry de 2009 déjà cité [65], mais on reste pour l’instant au stade de la recherche.
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Figure I.2.1 – Schématisation du phénomène de camouflage, ou cloaking. A gauche le
principe de l’optique transformationnelle, permettant de dévier un rayon lumineux ou
équivalent en déformant le système de coordonnée cartésien dans lequel il se propage.
A droite la représentation 3D de ce que serait un gradient d’indice artificiel capable de
déformer les ondes électromagnétiques (traits noirs) par le principe de l’optique transfor-
mationnelle. Ceci permet de rendre des zones de l’espace invisible (sphère centrale) [61].
Il y a en réalité deux aspects dans le domaine du camouflage : la cape d’invisibilité
(trois dimensions) et le tapis d’invisibilité, ou carpet cloak (deux dimensions). A l’heure
actuelle, aucun dispositif à trois dimensions n’a été réalisé pour le camouflage, seule la
technique du tapis d’invisibilité existe. C’est en novembre 2006 que David R. Smith de
l’université de Duke montre pour la première fois la faisabilité de ce dispositif dans le
domaine des micro-ondes [64], comme on le voit sur la figure I.2.2. Grâce à ce dispositif,
une onde plane incidente ne voit pas son front d’onde modifié par la présence d’un
objet au centre du tapis, comme cela devrait se passer normalement. Par une variation
graduelle de l’indice de réfraction, l’onde se déforme puis se reforme progressivement,
quasiment à l’identique en sortie de dispositif.
Figure I.2.2 – Vérification expérimentale par Smith et al. en 2006 de la cape d’invisibi-
lité 2D. En A, la simulation de la cape avec des paramètres idéaux. En B, la simulation
avec les paramètres réels du matériau. En C, sans la cape. En D, les mesures [64].
26 Chapitre I - Applications des métamatériaux
Dans ce domaine, J. Valentine a été le premier à montrer la faisabilité du cloaking
dans le visible [47, 66]. Cependant, les structures microscopiques ne pouvaient camou-
fler que des structures elles aussi microscopiques. C’est en 2011 que le premier tapis
d’invisibilité macroscopique dans le visible fut créer, grâce à l’utilisation d’un minéral
particulier, la Calcite [67].
Notons que ce concept d’optique transformationnelle est transposable dans des
domaines di érents, comme en mécanique [68], en acoustique [69] ou en hydrodyna-
mique [70]. On parlera dans ce cas de transformation d’espace. Les applications sont
très diverses dans chaque domaine (système anti-sismique, anti-tsunami, anti-radars,
anti-chaleur, etc.) mais ont toutes pour point commun le contrôle de la propagation
d’une onde (mécanique, acoustique, électromagnétique) dans un milieu. L’utilisation
des métamatériaux dans la transformation d’espace est donc importante et relativement
vaste.
2.2 Les lentilles parfaites ou super-résolutions
L’application la plus directe du phénomène de réfraction négative sont les lentilles
dites « parfaites », parfois désignées par le terme super-lentilles en référence à la super-
résolution. En e et, ces dispositifs permettent de dépasser la limite de résolution spatiale
d’un système de mesure (de l’ordre de ⁄/2) en descendant en-dessous de la limite de
di raction.
C’est John Pendry qui a montré en 2000 la faisabilité d’un tel dispositif [71], principe
mis en application quatre ans plus tard conjointement avec Smith [72]. Le principe de
fonctionnement de ces lentilles est schématisé sur la figure I.2.3. Par commodité nous
utilisons les règles de l’optique géométrique (conditions LHI, milieu non-dispersif) pour
appliquer la relation de Snell-Descartes :
n1sin(◊1) = n2sin(◊2) (I.2.1)
Ainsi, partant d’un milieu de référence d’indice n1, si une onde incidente arrive dans
un milieu d’indice n2 = ≠n1, supposé sans perte, et adapté en impédance, elle se retrouve
réfractée du même côté de la normale, à l’interface d’entrée comme à l’interface de sortie,
avec le même angle puisque les indices sont égaux en valeur absolue. Ceci permet une
focalisation en sortie de dispositif, l’appellation de « lentille » est appropriée.
Le plus intéressant concerne la partie évanescente de l’onde. Pour une onde plane
classique, celle-ci est de la forme e≠k.r, avec k le vecteur d’onde. Or, dans un milieu
d’indice négatif, le signe change et on a une partie évanescente en e+k.r. On observe
donc une amplification des ondes évanescentes, contrairement aux milieux classiques.
Si bien que si les mesures sont e ectuées en champ proche, l’image parait plus nette,
puisqu’il y a moins de pertes d’informations.
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n1,z1 n1 ;z1n2 = ≠n1
z2 = z1
Onde propagative
◊◊
n1,z1 n1,z1n2 = ≠n1
z2 = z1
Onde évanescente
Figure I.2.3 – Schéma illustrant le fonctionnement d’une super-lentille. A gauche, le
comportement de la partie propagatrice de l’onde, qui focalise en sortie. A droite, le
comportement de la partie évanescente, qui se retrouve amplifiée dans un matériau
d’indice négatif. L’impédance z est la même dans les deux milieux, seule l’indice n
change de signe. En sortie, l’image est plus nette.
Une des premières expériences à avoir validé ce concept fut faite par Grbic et al.,
en 2004, à l’aide d’un métamatériau à indice négatif en deux dimensions [73]. Les don-
nées, visibles sur la figure I.2.4, montrent l’amplification de l’onde évanescente dans le
dispositif, comme sur le schéma de la figure I.2.3, ainsi qu’une résolution meilleure que
la limite de di raction. Plus tard, des super-lentilles fonctionnant à plus petite longueur
d’onde furent fabriquées, o rant parfois des résolutions de l’ordre de ⁄/5 [74].
Figure I.2.4 – A gauche, l’amplitude du champ électrique mesuré à la source (en bleu)
et en sortie (en orange) en fonction de son étalement spatial. On voit que la résolution de
l’image est meilleure que la limite de di raction, tracée en vert (Source image : Smith et
al. [72] ; travaux de : Grbic et al., 2004 [73]). A droite, la mesure de l’amplitude du champ
électrique le long d’une ligne de propagation. Les lignes verticales pleines correspondent
à la limite de la lentille, les lignes pointillées correspondent à la source (0) et à l’image
(10). On voit que les ondes évanescentes sont amplifiées dans le métamatériau (Source :
Grbic et al., 2004 [73]).
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2.3 La miniaturisation
Troisième application importante, les métamatériaux permettent une miniaturisation
de la plupart des dispositifs classiques tels que les antennes, les guides d’ondes, les
absorbants, les capteurs, etc. Sans trop rentrer dans les détails, nous présenterons ici
deux exemples d’applications. La figure I.2.5 montre une antenne patch améliorée car
posée sur une couche de métamatériau, à la perméabilité très supérieur à 1 car résonante.
Les auteurs montrent que les dimensions de cette antenne sont réduites d’un facteur 3
à 6 par rapport à une antenne classique sans métamatériau [75]. A l’heure actuelle les
antennes se font de plus en plus petites, jusqu’à atteindre des dimensions nanométriques.
Suite au succès des ADM, on voit apparaître des dispositifs de nano-antennes « tout-
diélectrique », qui rencontrent un intérêt croissant également [48].
Figure I.2.5 – Photo d’une antenne patch miniaturisée grâce à une couche de métama-
tériau à la perméabilité améliorée. Le facteur de miniaturisation pour ce type d’antenne
est de l’ordre de 3 à 6 selon la fréquence de travail (Buell et al., 2014 [75])
Second exemple de miniaturisation : les absorbants. On voit sur la figure I.2.6 un cas
d’absorbant en métamatériaux, fonctionnant aux infrarouges. L’épaisseur de l’absorbant
en question est de l’ordre de 100 nm, soit 15 fois plus petit que la longueur d’onde du
pic d’absorption, avec une e cacité d’absorption de l’ordre de 88% [76]. L’utilisation de
métamatériaux permet dans ce cas précis de réduire considérablement les dimensions de
l’absorbant tout en conservant une e cacité de fonctionnement élevée. Il a été montré
que le fait d’avoir un métamatériau à la perméabilité résonante permet d’amplifier cette
dernière (µr ∫ 1) et ainsi de diminuer considérablement l’épaisseur d’un absorbant [77].
Figure I.2.6 – Exemple d’une couche d’absorbant par Hao et al. à base de métamaté-
riau métallique, fonctionnant dans l’infrarouge. En plus d’une géométrie assez simple,
l’épaisseur de la couche d’absorbant (en bleue sur la figure centrale) est 15 fois plus
petite que la longueur d’onde du pic d’absorption, ce qui est pourtant su sant pour
avoir une absorption importante, avec une e cacité de près de 88% [76].
Chapitre I - 2.4 - La sélectivité 29
2.4 La sélectivité
De par leurs dimensions sub-longueur d’onde, les métamatériaux ont aussi un intérêt
dans la fabrication de capteurs performants. Cette potentialité fut soulignée dès 1999
par Pendry [9]. Un exemple de cette sensibilité est illustré par les structures métalliques
de Liu et al. en 2009 [78]. La rupture de symétrie dans les « atomes » de ce métamatériau
permet l’apparition de modes de résonances supplémentaires, plus fins, donc plus précis.
C’est grâce à la diminution de cette largeur en fréquence  f , visible à droite sur la figure
I.2.7, que l’on parle de meilleure sensibilité des métamatériaux, et donc, par extension,
d’une meilleure sélectivité que les matériaux classiques, puisqu’ils distingueront deux
fréquences là où d’autres n’en distingueront qu’une seule.
Figure I.2.7 – Exemple d’un métamateriau plan ayant une grande sensibilité en fré-
quence au THz, permettant de concevoir un capteur performant dans le visible. En
jouant sur la position de la fente centrale, on brise la symétrie de la structure, faisant
apparaitre de nouveaux modes de résonances, plus fins (à droite), permettant une sen-
sibilité importante (588 nm/RIU) et une bonne figure de mérite (3,8). Source : Liu et
al., 2010 [78].
3 Conclusion
Certes, il existe encore de nombreux obstacles avant de rendre les métamatériaux
utilisables à grande échelle, pour des raisons de perfectionnement ou simplement de coût.
Mais malgré ces barrières, on se rend compte, par ce bref aperçu, des possibilités énormes
de ces structures, que ce soit dans le domaine de l’imagerie, de la miniaturisation, dans
le contrôle des flux électromagnétiques, thermiques [79] et même mécaniques [68], leurs
applications sont considérables, ce qui les rend chaque jour un peu plus indispensables
à l’amélioration des technologies de demain.
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La motivation de cette thèse est de montrer la possibilité d’un indice de réfraction
négatif au térahertz avec des métamatériaux diélectriques. Nous venons de voir au cha-
pitre I ce que sont les métamatériaux, nous verrons au chapitre III ce qu’implique le
fait de travailler au térahertz. Dans ce chapitre II, nous expliquons ce qu’est un diélec-
trique et ce qu’on nomme « indice de réfraction négatif ». Pour cela, il est nécessaire de
connaître le comportement d’une onde électromagnétique dans la matière, puis dans le
cas particulier des diélectriques. Suite à cela, nous verrons comment se comporte une
onde dans un milieu d’indice négatif, pour finalement expliquer comment des diélec-
triques permettent d’obtenir un tel milieu. Nous nous poserons aussi la question de la
nécessité d’utiliser des diélectriques plutôt que des structures métalliques. Bien que la
réponse à cette question fut évidente à une époque, elle l’est peut-être un peu moins
aujourd’hui. Ce chapitre permet de revoir pas à pas toutes ces notions.
Dans un second temps nous aborderons brièvement le modèle de Cohn, puisqu’il
nous a été utile pour prédire la position de nos résonances diélectriques. Les méthodes
analytiques les plus courantes, comme celle de Maxwell Garnett, n’ont pas été utilisées au
cours de cette thèse, c’est pourquoi elles ne seront présentées qu’en annexe. De manière
générale, les modèles théoriques sont importants, puisqu’ils permettent d’apporter une
explication physique à des résultats de mesures ou de simulations. Néanmoins, tous les
modèles théoriques ont leur domaine de validité, et donc leurs limites.
Il est en e et toujours préférable d’utiliser des outils numériques pour prédire au
mieux le comportement d’une structure. C’est pourquoi nous parlerons plus en détail,
dans une troisième partie, de la modélisation par éléments finis. Nous terminerons,
dans une quatrième partie, avec la méthode de traitement des données de simulation,
autrement dit l’extraction des paramètres e ectifs de nos structures. C’est une opération
qui se révèle assez complexe dans notre cas, et qui représente un travail important de
cette thèse.
1 Rappels de base
Cette section reprend les bases théoriques et les principes fondamentaux permettant
de comprendre au mieux le comportement des ondes électromagnétiques dans la matière
et dans les milieux d’indice négatif. Pour plus de détails, deux ouvrages font référence
en théorie électromagnétique, celui de L.D. Landau (1984) [80] et celui de J.D. Jack-
son (1999) [81]. Concernant les milieux d’indice négatif, l’ouvrage de Ramakrishna et
Grzegorczyk nous a inspiré en partie [82].
1.1 Propagation des ondes dans le vide
Le comportement de n’importe quelle onde électromagnétique (OEM) est décrit par
seulement quatre équations fondatrices — cinq si l’on tient compte de la loi de Maxwell-
Lorentz — que l’on nomme du nom de son fondateur : les équations de Maxwell. Elles
sont à la base de l’électromagnétisme et décrivent l’interdépendance des champs E et
B d’une OEM. Plusieurs formulations existent pour les équations de Maxwell, ici sera
présentée leur formulation la plus courante, celle vectorielle, aux dérivées partielles.
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Dans le vide, c’est-à-dire en l’absence de charge et de courant, ces équations sont les
suivantes :
Ò ·B = 0 (II.1.1)
Ò · E = 0 (II.1.2)
Ò◊B = µ0‘0ˆE
ˆt
(II.1.3)
Ò◊ E = ≠ˆB
ˆt
(II.1.4)
où µ0 et ‘0 sont respectivement la perméabilité et la permittivité du vide et sont des
constantes. Chaque champ est un vecteur fonction de l’espace r et du temps t. Pour
obtenir l’équation de propagation du champ E, on simplifie en éliminant B des équations
(II.1.3) et (II.1.4) et on obtient la relation suivante :
Ò(Ò · E)≠Ò2E = ≠µ0‘0ˆ
2E
ˆt2
(II.1.5)
Sachant qu’il n’y a pas de charge électrique dans le vide (première équation de
Maxwell : Ò.E = 0), on en déduit l’équation de propagation du champ électrique E
(dite équation de d’Alembert) dans le vide :
Ò2E≠ µ0‘0ˆ
2E
ˆt2
= 0 (II.1.6)
La même relation est obtenue pour l’induction magnétique B en éliminant cette
fois-ci E des équations (II.1.3) et (II.1.4) :
Ò2B≠ µ0‘0ˆ
2B
ˆt2
= 0 (II.1.7)
1.1.1 Relation de dispersion
Les solutions des équations d’onde (II.1.6) et (II.1.7) sont parfois très complexes.
Cependant, les équations de Maxwell sont linéaires, toute solution peut donc être dé-
composée en une somme d’ondes planes, comme le veut le principe de superposition.
Ainsi, en considérant une onde plane de vecteur d’onde k0 comme solution particulière
de notre équation :
E(r, t) = E0ei(k0r≠Ê0t) (II.1.8)
et en l’utilisant dans l’équation de propagation (II.1.6), on obtient :
k20E+ ‘0µ0Ê20E = 0 (II.1.9)
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En simplifiant, on obtient la relation de dispersion suivante :
k20 = ‘0µ0Ê20 (II.1.10)
Cette relation de dispersion permet de définir la vitesse des ondes électromagnétiques
dans le vide, qui est précisément la célérité c de la lumière dans le vide :
c = 1Ô
‘0µ0
(II.1.11)
Les valeurs respectives de µ0 et ‘0 étant : µ0 = 4ﬁ.10≠7 ƒ 1.257.10≠6H.m≠1 et
‘0 ƒ 8.854187.10≠12F.m≠1
1.1.2 Vitesse de phase et vitesse de groupe
Pour une onde plane monochromatique du type (II.1.8), si on cherche à connaitre
la vitesse de cette onde, il faut regarder un point sur celle-ci, à une phase donnée, et
considérer que cette phase reste inchangée après un déplacement dr pendant une durée
dt, soit en langage mathématique :
k0r ≠ Ê0t = k0(r + dr)≠ Ê0(t+ dt) (II.1.12)
Ce qui implique, en simplifiant l’équation, que :
dr
dt
= Ê0
k0
(II.1.13)
On appelle cette vitesse de propagation la vitesse de phase d’une onde. Elle se note
v„ et d’après (II.1.10) elle vaut dans le vide :
v„ =
Ê0
k0
= c (II.1.14)
Cependant, une onde monochromatique (Ê unique) est une onde idéale qui dans la
réalité n’existe pas. Une OEM est toujours composée de plusieurs fréquences Ê, ce qui
peut se traduire par une largeur en fréquence  Ê. Considérons dans ce cas notre OEM
dans le vide (II.1.8) comme une superposition de plusieurs ondes, disons deux ondes
pour simplifier le problème (E = E1 + E2), ayant pour fréquence Ê1 = (Ê0 +  Ê0)
et Ê2 = (Ê0 ≠  Ê0), où  Ê0 << Ê0. Le nombre d’onde associé est respectivement
k1 = (k0 + k0) et k2 = (k0 ≠ k0). Ainsi, on a :
E1(r, t) = E0ei[k1r≠Ê1t] (II.1.15)
E2(r, t) = E0ei[k2r≠Ê2t] (II.1.16)
Soit :
E1(r, t) = E0ei[(k0+ k0)r≠(Ê0+ Ê0)t] (II.1.17)
E2(r, t) = E0ei[(k0≠ k0)r≠(Ê0≠ Ê0)t] (II.1.18)
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Si l’on réécrit di éremment chacune des deux expressions, on trouve que :
E1(r, t) = E0ei[(k0r≠Ê0t)+( k0r≠ Ê0t)] (II.1.19)
E2(r, t) = E0ei[(k0r≠Ê0t)≠( k0r≠ Ê0t)] (II.1.20)
On a donc deux termes de propagations : (k0r≠ Ê0t) et ( k0r≠ Ê0t), communs à
ces deux ondes. Comme pour l’équation (II.1.12), si on détermine la vitesse d’un point
de l’onde pour chacun de ces termes on a :
1. k0r ≠ Ê0t = k0(r + dr)≠ Ê0(t+ dt)
On retrouve ici la vitesse de phase v„ de l’équation (II.1.14).
2.  k0r ≠ Ê0t =  k0(r + dr)≠ Ê0(t+ dt)
On trouve ici que :
dr
dt
=  Ê0 k0
(II.1.21)
On appelle cette vitesse de propagation la vitesse de groupe d’une onde. Elle se note
vg et d’après (II.1.10) elle vaut dans le vide :
vg =
 Ê0
 k0
= c (II.1.22)
Ainsi, dans le vide, la vitesse de phase est une constante, comme la vitesse de groupe,
et ces deux vitesses sont égales.
Nous sommes là dans un cas particulier, dans le cas général, ce n’est pas vrai du
tout. La figure II.1.1 donne une représentation schématique de ces deux vitesses pour
une OEM polychromatique. Nous verrons dans la partie suivante que pour un milieu
dispersif, la vitesse de phase et la vitesse de groupe sont di érentes. Dans un milieu
d’indice négatif, ces deux vitesses sont même de signes opposés, nous le verrons plus en
détail par la suite.
x
y vgv„
Figure II.1.1 – Représentation de la vitesse de groupe (v˛g) et la vitesse de phase (v˛„)
d’une OEM polychromatique à une dimension, se propageant selon la direction O˛x. La
vitesse de groupe correspond à la vitesse de l’enveloppe (en rouge), la vitesse de phase
à celle de l’onde porteuse (en bleu), à l’intérieur de cette enveloppe.
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1.2 Propagation des ondes dans les milieux matériels
Dans un milieu autre que le vide, il existe des charges ponctuelles ﬂ ainsi que des
courants J. Les équations de Maxwell sont donc légèrement di érentes de celles du vide :
Ò ·B = 0 (II.1.23)
Ò · E = ﬂ
‘0
(II.1.24)
Ò◊B = µ0‘0ˆE
ˆt
+ µ0J (II.1.25)
Ò◊ E = ≠ˆB
ˆt
(II.1.26)
De plus, du fait des charges et des courants qu’il contient, un milieu matériel va
avoir tendance à se polariser (et se magnétiser dans le cas d’un matériau magnétique)
sous l’e et d’une OEM incidente. Il faut alors tenir compte de sa polarisation P (voir
annexe A pour plus de détails sur la polarisation de la matière) et de son aimantation
M. Nous devons donc introduire deux nouvelles grandeurs, l’induction électrique D et
le champ magnétique H, reliées à ces grandeurs par :
D = ‘0E+P (II.1.27)
H = 1
µ0
B≠M (II.1.28)
De la manière la plus générale possible, le lien entre E, H, B, D et les paramètres
du milieu s’exprime via les relations constitutives suivantes :
A
D
B
B
=
Qa ¯¯‘(Ê) ¯¯’(Ê)¯¯›(Ê) ¯¯µ(Ê)
Rb A E
H
B
où ¯¯‘(Ê), ¯¯’(Ê), ¯¯›(Ê) et ¯¯µ(Ê) sont des tenseurs, représentant respectivement la permittivité
du milieu, les deux composantes de transfert de polarisation, et la perméabilité du milieu.
Ils dépendent de Ê si le milieu est dispersif, dans le cas contraire, ce sont des constantes.
En l’absence de transfert de polarisation, on considère les termes diagonaux comme
nuls, donc ¯¯’ = ¯¯› = 0. De plus, si le milieu est homogène et isotrope, ¯¯‘ et ¯¯µ ne sont plus
des tenseurs, les relations constitutives deviennent scalaires :
A
D
B
B
=
A
‘ 0
0 µ
B A
E
H
B
De fait, si on considère qu’il n’y a pas de courant (J = 0) et pas de charge (ﬂ =
0) dans notre milieu, on retrouve les mêmes équations de Maxwell que dans la partie
précédente, à ceci près que ‘0 et µ0 sont remplacées par ‘ et µ, respectivement :
Chapitre II - 1.2 - Propagation des ondes dans les milieux matériels 37
Ò ·B = 0 (II.1.29)
Ò · E = 0 (II.1.30)
Ò◊B = µ‘ˆE
ˆt
(II.1.31)
Ò◊ E = ≠ˆB
ˆt
(II.1.32)
On en déduit l’équation de propagation du champ électrique E dans un milieu ma-
tériel (le symétrique existe pour le champ B) :
Ò2E≠ µ‘ˆ
2E
ˆt2
= 0 (II.1.33)
On a le même type d’équation dans un milieu conducteur, puisqu’en présence de
courant (J ”= 0), la conductivité ‡ dans ce milieu se définit comme :
J = ‡E (II.1.34)
Ainsi, en remplaçant J par cette expression dans l’équation (II.1.25), on en déduit
une permittivité généralisée ‘eq du milieu :
‘eq =
i‡
Ê
+ ‘ (II.1.35)
où ‘ est la permittivité du milieu considéré (‘ = ‘0‘r) et Ê la fréquence de l’OEM
incidente.
On a donc :
Ò2E≠ µ‘eq ˆ
2E
ˆt2
= 0 (II.1.36)
1.2.1 Relation de dispersion
Pour définir la relation de dispersion dans un milieu matériel, on utilise une onde
plane monochromatique similaire à celle de l’équation (II.1.8) comme solution particu-
lière de l’équation de propagation II.1.33 :
E(r, t) = E0ei(kr≠Êt) (II.1.37)
L’équation de dispersion devient dans ce cas :
k2 = Ê2‘µ (II.1.38)
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Dans les matériaux réels, en raison des pertes, ces grandeurs sont complexes. Ceci
nous amène à définir l’indice de réfraction autrement que par son expression courante,
celle de l’équation (II.1.48). Pour cela, on peut partir de sa définition le reliant aux
vecteurs d’onde :
n = k
k0
(II.1.39)
En prenant en considération les relations de dispersions en (II.1.10) et (II.1.38), on
constate que :
n2 = k
2
k20
= ‘µ
‘0µ0
= ‘rµr
On obtient ainsi une nouvelle définition de l’indice, uniquement à partir des para-
mètres ‘r et µr du milieu matériel :
n2 = ‘rµr (II.1.40)
Dans les matériaux usuels, la permittivité relative ‘r et la perméabilité relative µr
sont complexes, en raison des pertes, et possèdent des parties réelles positives, il n’y a
donc aucune ambiguïté sur le signe de l’indice. Mais dans le cas d’un métamatériau où
ces deux grandeurs sont négatives simultanément, il y en a une. En e et, à la vue de
cette équation, ce n’est pas évident que pour µr < 0 et ‘r < 0 on obtienne n < 0. Pour
bien le comprendre, il faut se placer dans le plan complexe, comme on le voit sur la
figure II.1.2, dans lequel on a :
‘r = |‘r|ei◊‘ et µr = |µr|ei◊µ (II.1.41)
Dans ce cas l’indice de réfraction devient :
n =
Ò
|‘r||µr|ei 12 (◊‘+◊µ) (II.1.42)
Comme nos milieux sont considérés comme passifs, les parties imaginaires de ‘r et
µr sont forcément positives, ce qui impose que ◊‘ œ [0, ﬁ] et ◊µ œ [0, ﬁ]. De fait, l’angle
de l’indice de réfraction n appartient au même domaine : (◊µ + ◊‘)/2 œ [0, ﬁ]. Dans
le cas d’un milieu doublement négatif, où les parties réelles de ‘r et µr sont négatives
simultanément, le domaine de définition de l’angle se réduit à [ﬁ/2, ﬁ] pour ‘r, pour µr
et pour n. On a donc bien une partie réelle de l’indice n négative pour Re(‘r) < 0 et
Re(µr) < 0. C’est encore plus évident si l’on se place dans le cas limite sans perte, il
su t de faire tendre ◊‘ et ◊‘ vers ﬁ. On obtient ainsi, pour l’indice :
n =
Ò
|‘r||µr|eiﬁ (II.1.43)
ce qui est équivalent à dire que :
n = ≠
Ò
|‘r||µr| (II.1.44)
Pour éviter toute ambiguïté possible sur l’existence d’un indice négatif, voyons main-
tenant comment définir autrement un milieu d’indice négatif, non via les paramètres
relatifs du milieu, mais à partir de la vitesse de groupe vg et de la vitesse de phase v„
de l’onde incidente.
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◊n = ◊‘+◊µ2
Figure II.1.2 – Représentation dans le plan complexe de la permittivité relative ‘r et
de la perméabilité relative µr lorsque leurs parties réelles sont négatives (à gauche) et
l’indice de réfraction n qui en découle dans cette configuration (à droite). Nos matériaux
sont passifs, c’est pourquoi la partie angulaire est dans le partie supérieure du plan
complexe : ◊n, ◊‘, ◊µ œ [0, ﬁ]. On comprend mieux dans ce cas pourquoi Re(n) < 0 si
Re(‘r) < 0 et Re(µr) < 0 [82].
1.2.2 Vitesse de phase et vitesse de groupe
Dans un milieu matériel avec perte, k est complexe. La partie imaginaire n’ayant
qu’un e et d’atténuation sur l’amplitude, seule la partie réelle de k est à prendre en
compte pour définir la vitesse de phase, soit d’après la relation de dispersion (II.1.38) :
v„ =
Ê
Re(k) =
1
Re(Ô‘rµr) =
c
Re(n) (II.1.45)
Ainsi, on voit que la vitesse de phase est liée directement à la partie réelle de l’indice
de réfraction. Si le signe de la partie réelle de n est négatif, alors la vitesse de phase est
négative. Cette vitesse n’est d’ailleurs plus une constante puisque, hors approximation,
l’indice de réfraction n’est jamais constant, les milieux matériels étant toujours dispersifs.
Il en découle que la vitesse de phase n’est plus égale à la vitesse de groupe, puisque :
vg =
dÊ
dk
= d(kv„)
dk
= v„ + k
dv„
dk
(II.1.46)
On appelle cette relation la relation de Rayleigh [83]. Hors cas limite (forte absorp-
tion, etc.), comme le rappelait Sommerfeld dans le même ouvrage, un milieu dispersif
signifie que :
dv„
dk
< 0 (II.1.47)
donc d’après (II.1.46) on a forcément vg < v„.
Les relations (II.1.45) et (II.1.46) nous montrent finalement qu’un milieu d’indice
négatif implique une vitesse de phase négative pour une OEM dans ce milieu, ce qui
nous amène à une nouvelle définition de l’indice de réfraction.
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1.3 Définition d’un indice négatif
On a longtemps défini l’indice de réfraction de manière assez simple, c’est avant tout
le rapport de la célérité de la lumière dans le vide sur la célérité de la lumière dans le
milieu considéré :
n = c
v
(II.1.48)
A première vue donc, un indice de réfraction est toujours positif et supérieur (ou
égal) à 1. Cependant, la vitesse d’une OEM a plusieurs définitions, puisqu’on distingue
dans la partie précédente la vitesse de phase de la vitesse de groupe. Dans ce cas, la
question qui vient naturellement est : quelle vitesse prendre pour définir l’indice de
réfraction ? La formule (II.1.45) nous donne un début de réponse : quand l’indice de
réfraction est négatif, la vitesse de phase est négative. Mais est-ce su sant ? D.R. Smith
montrait que dans les matériaux usuels, la vitesse de groupe et la vitesse de phase sont
parallèles, et à l’inverse, anti-parallèles lorsque la permittivité et la perméabilité sont
négatives simultanément [72], on parle dans ce cas de milieu doublement négatif, ou
DNG (pour Double-NeGative media).
Les travaux de Dolling et al. en 2006, visibles sur la figure II.1.3, viennent relativiser
cette a rmation. Ils montrent en e et que la vitesse de phase et la vitesse de groupe
peuvent être, sur une courte gamme de fréquence, simultanément négatives [84]. On peut
raisonnablement penser, suite à ces travaux, qu’une vitesse de phase négative confirme
la présence d’un indice négatif (graphique C sur la figure II.1.3), que la vitesse de
groupe soit positive ou non. En réalité cela montre, comme l’a rmait Brillouin pour les
matériaux à indice positif [83], qu’il n’y a pas nécessairement de relation entre la vitesse
de phase et la vitesse de groupe. Il rappelle aussi qu’une absorption trop importante fait
perdre son sens physique à la notion de vitesse de groupe.
Figure II.1.3 – Mesures de la transmission, du retard de groupe et du retard de phase
pour un métamatériau métallique de dimension nanométrique. En rouge, la partie réelle
et imaginaire de l’indice de réfraction. La zone grisée correspond à la gamme de fréquence
ou le retard de phase et le retard de groupe sont simultanément négatifs [84].
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Ainsi, l’ambiguïté sur le signe de la formule (II.1.40) est levée : la présence d’une
vitesse de phase négative est une conséquence d’un milieu d’indice négatif. C’est la
manifestation physique des considérations théoriques de Veselago énoncées en 1968 [2].
La mesure de cette vitesse de phase est actuellement une méthode de confirmation de
la présence d’un indice négatif, nous le verrons plus loin avec un exemple.
1.4 Propagation des ondes dans un milieu d’indice négatif
En partant des équations de Maxwell de la partie 1.2 et en considérant ‘ et µ négatifs,
on peut déjà avoir une idée de la manière dont le champ électromagnétique se comporte
dans un milieu d’indice négatif. Considérons l’onde plane (II.1.37) et réécrivons les
équations (II.1.31) et (II.1.32) dans le domaine fréquentiel. On a :
k◊B = ≠Ê‘E (II.1.49)
k◊ E = ÊµB (II.1.50)
où Ê est la fréquence de l’onde plane incidente, ‘ et µ la permittivité et la perméabilité
du milieu, respectivement. Les vecteurs E,B et k sont orthogonaux et forment un trièdre
direct. Or, d’après les équations ci-dessus, si ‘ et µ sont négatifs simultanément, E, B et
k ne forment plus un trièdre direct, mais indirect. En prenant la définition du vecteur
de Poynting S comme :
S = E◊B
µ0
(II.1.51)
alors le vecteur d’onde k pointe dans la direction opposée au vecteur de Poynting S,
comme l’illustre le schéma de la figure II.1.4.
≠æ
E
≠æ
B
≠æ
S
≠æ
k
≠æ
E
≠æ
B
≠æ
S
≠æ
k
Figure II.1.4 – A gauche : le trièdre (E, B, k) est direct. Dans le cas d’un matériau
normal, k et S sont parallèles. A droite : le trièdre (E, B, k) n’est plus direct. Dans
un métamatériau à indice négatif, k et S sont anti-parallèles. D’où le terme parfois de
« matériau main gauche » pour ce type de matériaux, puisque le trièdre s’obtient avec
les premiers doigts de la main gauche.
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En conséquence, dans un milieu doublement négatif, si l’onde arrive avec un angle
d’incidence non nul, d’après la loi de Snell-Descartes (I.2.1) la réfraction a lieu du même
côté de la normale, contrairement aux matériaux usuels. On le voit sur la Figure II.1.5
qui reprend les résultats de mesures de Smith et al. sur un prisme, l’un constitué d’un
matériau main gauche (n = ≠2, 7) et l’autre de Teflon (n = 1, 4) [72]. C’est une manière
expérimentale permettant de vérifier la présence d’un indice négatif.
Figure II.1.5 – Puissance normalisée d’une onde réfractée en fonction de l’angle en
sortie. L’onde incidente arrive sur la face plate du prisme, n’est pas déviée, mais est
réfractée en sortie. La mesure de l’angle réfracté permet de remonter à l’indice e ectif
du milieu, connaissant l’angle incident. En bleu, le résultat pour un échantillon de Teflon,
l’onde est réfractée de l’autre côté de la normale : l’indice est positif. En rouge, l’onde
est réfractée du même côté de la normale : l’indice est négatif [72].
Comme vu dans la partie 1.3, la mesure de la vitesse de phase d’une onde est une
méthode de vérification d’un milieu doublement négatif. La Figure II.1.6 reprend un ré-
sultat de la littérature montrant la variation de la phase à travers un métamatériau pour
trois fréquences di érentes [85]. Ce métamatériau est composé d’un réseau périodique
de SRR et de résonateurs électriques LC (notés ELC) à base de cuivre, de dimensions
millimétriques, et résonne dans la bande X entre 8 et 12 GHz. On remarque un déca-
lage inverse de la phase (une variation croissante, graphe du milieu sur la Figure II.1.6)
lorsque l’on se trouve dans une zone où l’indice est négatif, ce qui n’est pas le cas dans
les deux autres graphiques, lorsque l’indice est positif.
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Figure II.1.6 – Variation de la phase de l’onde selon la direction de propagation, pour
trois fréquences di érentes (de haut en bas) : 10,4 GHz, 11,24 GHz et 11,96 GHz.
En grisé, le métamatériau. Pour la première fréquence, l’indice est positif. On a une
phase crénelée à cause d’une mauvaise adaptabilité de l’impédance, un régime d’ondes
stationnaires se met en place. Pour la seconde fréquence, l’indice est négatif, la variation
de la phase change de signe. Pour la troisième fréquence, l’indice dans le métamatériau
est proche de zéro, d’où une variation quasi-nulle de la phase [85].
1.5 Pourquoi faire des métamatériaux tout-diélectriques ?
Comme vu dans le chapitre I, les premières fabrications de métamatériaux ont
d’abord consisté à utiliser des structures métalliques. Les fils métalliques dilués permet-
taient une réponse électrique négative, et les SRR métalliques permettaient une réponse
magnétique négative. Ce concept des SRR fonctionne d’ailleurs très bien au gigahertz
comme au proche infrarouge [23]. Cependant, les fortes pertes ohmiques des métaux re-
présentaient un frein non négligeable, d’autant plus contraignant si l’on se rapprochait
de l’optique, sans compter les di cultés de fabrication des SRR aux petites dimensions.
Il fallait donc trouver une alternative aux SRR, et celle-ci est venue des diélectriques.
Pendry et al. s’est en e et rendu compte dès 2002, en étudiant des cristaux photoniques
métallo-diélectriques, que des inclusions diélectriques dans un milieu hôte permettaient
l’apparition de résonances de type électrique et de type magnétique [27,28]. Combinées,
ces résonances permettent d’avoir un milieu doublement négatif, comme on le voit sur
la Figure II.1.7.
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Figure II.1.7 – A gauche, la perméabilité e ective résonante d’un cristal photonique
(‘ = 200 +5i) de dimension millimétrique [27]. A droite, la permittivité et la perméa-
bilité e ective résonante de particules sphériques de rayon a [28]. Dans les deux cas, le
caractère résonant permet d’avoir des valeurs négatives des paramètres e ectifs.
Plus tard, vers 2008-2009, les équipes de Schuller et al. et Gerard et al. ont montré
la possibilité d’atteindre le domaine du visible avec ce type de matériaux, en proposant
des nanoparticules sphériques diélectriques [86, 87], toujours sur le principe d’un fort
confinement du champ dans les résonateurs, associé à un fort courant de déplacement
à l’intérieur de ceux-ci. En e et, deux types de courants sont à l’origine d’un champ
électromagnétique : les courants de conduction (Jc) et les courants de déplacement
(Jd) [88], dont la formulation classique est :
Jc = ‡E (II.1.52)
Jd = ‘
ˆE
ˆt
(II.1.53)
avec ‡ la conductivité et ‘ la permittivité du milieu considéré. Par commodité, ces
formulations ne tiennent pas compte de la polarisation P dans le diélectrique.
Dans les diélectriques, en l’absence de porteurs libres, donc avec une conductivité
faible, le courant de déplacement excède de beaucoup le courant de conduction
(||Jc || π ||Jd||). Mais surtout, ce courant de déplacement augmente d’autant plus que
la permittivité relative ‘r du diélectrique est élevée. Si ce courant est su samment
élevé, et que la géométrie permet un bon confinement du champ, on voit émerger des
résonances de Mie [26]. Dans des conditions précises que nous décrirons au chapitre III,
une résonance dipolaire électrique et une résonance dipolaire magnétique sont possibles.
La réponse dipolaire magnétique est illustrée sur la figure II.1.8 pour une particule
sphérique, montrant un comportement analogue au cas du SRR métallique de Pendry
[48].
Ainsi, une sphère diélectrique a une réponse analogue à celle d’un SRR métallique,
mais une tige diélectrique a également une réponse analogue à celle d’un fil métallique
[89]. Les diélectriques ont de plus l’avantage de ne pas avoir de pertes ohmiques et
sont également plus faciles à fabriquer aux petites dimensions, grâce à leurs géométries
simples (nous relativiserons ces avantages au chapitre IV). Ces matériaux sont donc
devenus de très bons candidats pour obtenir des indices négatifs, à haute comme à basse
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Figure II.1.8 – Schéma du comportement des champs électrique et magnétique en in-
teraction avec un SRR, comme le décrivait Pendry [9] (à gauche) et celui d’une particule
diélectrique de haute permittivité à la résonance magnétique, comme le décrit la théorie
de Mie [26] (à droite). On voit que le comportement du champ magnétique est similaire
dans les deux cas. Source des images : Krasnok et al. [48].
fréquence [34,45,46]. Ils attirent également des chercheurs de domaines connexes comme
les cristaux photoniques, dont les similitudes entre ces deux domaines sont importantes
[90].
Nous allons voir maintenant un modèle très utilisé dans cette thèse pour prédire la
position des di érents modes de résonances de nos structures. Nous aborderons ensuite
les outils numériques utilisés pour confirmer (ou non) la prédiction de ce modèle.
2 Résonateurs diélectriques
Un objet diélectrique ayant une permittivité su samment élevée pour confiner les
champs électriques et magnétiques à l’intérieur de lui-même va avoir un caractère réso-
nant. On peut ainsi définir des modes propres et des fréquences propres en fonction de
sa composition et de la géométrie de sa structure.
Il existe de nombreux modèles pour décrire les modes propres d’un résonateur diélec-
trique, comme celui de Itoh et Rudokas [91] ou celui de Cohn [55]. Nous allons parler ici
uniquement du modèle de Cohn car il est relativement simple à décrire et ses équations
sont faciles à utiliser. Il a en e et permis de prédire, avec une bonne précision (± 1%
à faible couplage), la position en fréquence des résonances de Mie dans nos structures.
Les résultats de simulations sont visibles dans le chapitre IV. Néanmoins, comme tout
modèle, il a ses limites, puisqu’il ne s’applique qu’aux résonateurs isolés.
2.1 Modèle de Cohn
Une des premières approximations pour décrire un résonateur diélectrique est de
considérer que les parois du résonateur sont des conducteurs magnétiques parfaits, ou
PMC (Perfect Magnetic Conductor). Par définition, une condition PMC, et par symétrie
une condition PEC (Perfect Electric Conductor), se décrivent ainsi :
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PMC :
In◊H = 0
n · E = 0 (II.2.1)
PEC :
In◊ E = 0
n ·H = 0 (II.2.2)
où n est le vecteur normal à la surface.
Le modèle proposé par Cohn en 1968 considère que seules certaines parois sont
assimilables à des PMC [55]. Dans ce modèle, un résonateur est dans un guide d’onde,
sous la fréquence de coupure, et seules ses parois latérales sont assimilables à des PMC,
comme on le voit sur la figure II.2.1. En dehors du résonateur, le champ est évanescent
et décroit exponentiellement à partir de chaque interface. Tel que représentées sur cette
figure, les conditions PMC font que le champ H est dans la direction z, et le champ E
dans la direction y, ce qui signifie que nous somme en polarisation Transverse Electrique
(TE) : le champ E est perpendiculaire au plan d’incidence (en rouge).
0 Lx
Ly
Lz
PMC
PMC
x (k)
z (H)
y (E)
Figure II.2.1 – Représentation schématique 3D du modèle de Cohn pour un parallélé-
pipède de dimension Lx ◊ Ly ◊ Lz. Les pointillés désignent les limites du guide d’onde
PMC, les parois ouvertes sont en trait plein. La polarisation est définie par le trièdre
(k, E, H) où k est selon x, E selon y, et H selon z : nous somme en polarisation TE.
Il existe des formes très di érentes de résonateurs (disques, anneaux, cylindres, pa-
rallélépipèdes, etc.), ayant tous leurs avantages et leurs inconvénients. Les disques sont
par exemple très utilisés dans le domaine des micro-ondes [92]. Ici, nous décrirons uni-
quement les modes dans un résonateur à section rectangulaire, par extension parallélépi-
pédique, puisqu’il s’agit des résonateurs que nous avons principalement utilisés au cours
de cette thèse. Pour plus de détails sur les modèles et autres aspects des résonateurs
diélectriques, l’ouvrage de Kajfez et Guillon fait o ce de référence [93].
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2.2 Parallélépipède
2.2.1 Cas général
Les résonateurs parallélépipédiques sont principalement utilisés pour leur facilité de
fabrication, ils restent très utilisés encore aujourd’hui [37,42,45,94–96].
Comme décrites précédemment, les parois latérales sont considérées comme des
PMC. Pour connaitre les résonances d’un parallélépipède de dimension Lx◊Ly ◊Lz, il
faut partir de l’équation de propagation des ondes (II.1.33) à l’intérieur du résonateur
et en chercher les solutions harmoniques, notées U, dans les trois directions de l’espace
(x, y et z) [97]. Ces solutions sont de la forme :
U(x, y, z, t) = u(x, y, z)e≠iÊt (II.2.3)
L’équation d’onde (II.1.33) devient alors :
Ò2u+ Ê
2
c2
u = 0 (II.2.4)
En utilisant le principe de séparation des variables, le Laplacien peut s’écrire 3 :
Ò2u = uÕÕx(x)uy(y)uz(z) + ux(x)uÕÕy(y)uz(z) + ux(x)uy(y)uÕÕz(z) (II.2.5)
où uÕÕ désigne la dérivée seconde de la solution harmonique. On peut donc réécrire
l’équation d’onde (II.2.4) comme :
uÕÕx
ux
+
uÕÕy
uy
+ u
ÕÕ
z
uz
+ Ê
2
c2
= 0 (II.2.6)
On peut résoudre chaque terme de la somme indépendamment, le premier nous
impose de trouver une solution Cx selon x tel que :
uÕÕx
ux
= ≠Cx (II.2.7)
de même on cherche une solution Cy selon y pour le deuxième terme, et une solution Cz
selon z pour le troisième terme. L’équation (II.2.7) est celle d’un oscillateur harmonique
dont les solutions générales sont connues. On a, selon le signe de Cx :
Y_]_[ux(x) = A cosh x
Ò
≠Cx +B sinh x
Ò
≠Cx si Cx < 0
ux(x) = A cos x
Ò
Cx +B sin x
Ò
Cx si Cx > 0
(II.2.8)
3. Par commodité on utilise ici les notation Re(u) = uÕ et Im(u) = uÕÕ
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où A et B sont des constantes à déterminer selon les conditions aux limites et les condi-
tions initiales. Encore une fois, on a les mêmes solutions selon y et z, nous ne les
énoncerons pas ici.
Pour la direction x, sachant que le champ est nul sur les parois du guide, les conditions
aux limites sont :
uÕx(x) = 0 pour x = 0 et x = Lx (II.2.9)
La condition en x = 0 impose que la constante B des solutions (II.2.8) soit nulle. De
plus, la solution donnée pour Cx < 0 ne permet pas d’avoir uÕx(x) nul en x = Lx (sauf
si A est nul bien sûr, mais dans de cas il n’y a plus de solution harmonique). La seule
solution valable est donnée pour Cx > 0 :
ux(x) = A cos x
Ò
Cx (II.2.10)
avec Cx = k2x et A une constante liée à la condition initiale. Cela nous donne des solutions
du type :
ux(x) = A cos xkx (II.2.11)
avec
kx =
nxﬁ
Lx
(II.2.12)
et nx un entier.
En appliquant le même raisonnement pour uy et uz on aboutit à :
u(x, y, z) = u0 cos x.kx cos y.ky cos z.kz avec k2x + k2y + k2z = k2 (II.2.13)
Les solutions sont donc de la forme :
u(x, y, z) = u0 cos x
nxﬁ
Lx
cos y
nyﬁ
Ly
cos z
nzﬁ
Lz
(II.2.14)
On en déduit une expression générale de k :
k =
Ò
k2x + k2y + k2z =
ıˆıÙ3nxﬁ
Lx
42
+
A
nyﬁ
Ly
B2
+
3
nzﬁ
Lz
42
(II.2.15)
Ce qui signifie que les fréquences de résonances d’un parallélépipède de dimension
Lx ◊ Ly ◊ Lz et d’indice de réfraction np sont données par :
Êmnp =
c
np
ıˆıÙ3mﬁ
Lx
42
+
A
nﬁ
Ly
B2
+
3
pﬁ
Lz
42
(II.2.16)
où c est la vitesse de la lumière, np l’indice de réfraction du parallélépipède (np =
Ô
µr‘r)
et m, n et p des entiers qui définissent le mode de la résonance.
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2.2.2 Pour des résonateurs 2D
Dans notre cas particulier de résonateurs « 2D » (une des dimensions est considérée
comme très grande par rapport aux deux autres) à section rectangulaire Lx◊Ly, il su t
de faire tendre Lz vers l’infini (voir figure II.2.1) pour trouver les modes associés :
Êmn =
cÔ
µr‘r
ıˆıÙ3mﬁ
Lx
42
+
A
nﬁ
Ly
B2
(II.2.17)
où µr et ‘r sont la perméabilité et la permittivité relatives du milieu. Écrit en fréquentiel,
et considérant notre milieu comme non magnétique (µr = 1), on a :
fmn =
c
2Ô‘r
ıˆıÙ3m
Lx
42
+
A
n
Ly
B2
(II.2.18)
En polarisation TE, pour un résonateur de section carrée (Lx = Ly), le premier mode
est le mode TE11, c’est un mode magnétique, comme le décrit la théorie de Mie [26].
Son expression est :
TE11 =
c
2Ô‘r
ıˆıÙ3 1
Lx
42
+
A
1
Ly
B2
(II.2.19)
Le second est le mode TE12, c’est un mode électrique :
TE12 =
c
2Ô‘r
ıˆıÙ3 1
Lx
42
+
A
2
Ly
B2
(II.2.20)
Pour un résonateur à section carrée, comme ce sera le cas très souvent dans cette
thèse, les modes TE12 et TE21 sont dégénérés.
L’équation (II.2.18) donne de bons résultats pour des résonateurs isolés, mais dans
notre cas, où le couplage inter-résonateurs est parfois très important, elle montre ses
limites (écarts supérieurs à 3% sur la position en fréquence des résonances), nous le
verrons plus en détails dans le Chapitre IV. Cette équation nous sera néanmoins utile
pour calibrer les dimensions de nos résonateurs afin qu’ils résonnent dans la bonne
gamme de fréquence.
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3 Modélisation par éléments finis
Nous abordons maintenant les outils numériques utilisés au cours de cette thèse,
en expliquant la méthode des éléments finis, base du fonctionnement du logiciel utilisé
(Ansoft HFSS) pour ensuite détailler la méthode de traitement des données, ou post-
processing dans la littérature, permettant d’extraire les paramètres e ectifs des données
de simulations.
3.1 Pourquoi faire une analyse numérique ?
Nous venons de voir, via le modèle de Cohn, comment prédire de manière correcte
la position de nos résonances. Pour être encore plus précis, il existe d’autres méthodes
analytiques, certaines tenant compte des résonances de Mie, comme les théories du mi-
lieu e ectif, parmi lesquelles on peut citer celle de Maxwell Garnett [98] ou encore de
Bruggeman [99]. A titre d’exemple, la théorie de Maxwell Garnett s’avère particulière-
ment précise dans ses prédictions pour des structures diélectriques dans un milieu hôte,
comme le montrait Campione et al. récemment [41,100]. Ces méthodes analytiques n’ont
pas été utilisées directement dans le cadre de cette thèse, leur description est donc faite
en Annexe A uniquement.
Bien que précises, ces méthodes analytiques ne sont jamais su santes. Souvent, pour
des structures complexes (autre que des sphères ou des cubes), elles montrent vite leurs
limites. En réalité, pour l’instant, il n’y a pas de méthode analytique su samment pré-
cise pour prédire le comportement d’un métamatériau en toute circonstance. Il est donc
nécessaire d’utiliser, quasi-systématiquement, une méthode numérique pour modéliser
au mieux la réponse d’un métamatériau, ne serait-ce que pour contourner les limites des
modèles analytiques.
Il existe de nombreuses méthodes d’analyses numériques, les plus courantes étant les
méthodes basées sur des équations intégrales, abrégées IE (Intégral-Equation) [101] et
celles basées sur des équations di érentielles. Ces dernières sont le plus souvent la FDTD
(Finite-Di erence Time-Domain) [102], la FIT (Finite Integration Technique) [103] et
en l’occurence la méthode des éléments finis, ou FEM (Finite Elements Method) [104],
qui nous intéresse ici. Nous allons donc décrire dans cette partie le principe de cette
méthode, son intérêt, ainsi que le fonctionnement du logiciel commercial utilisé au cours
de cette thèse.
3.2 Principe de la méthode des éléments finis
Réellement développée à partir des années 40 [105], la méthode des éléments finis est
une méthode de résolution numérique d’équations aux dérivées partielles (EDP). Elle est
devenue populaire car elle permet de résoudre simplement des problèmes complexes de
mécanique des structures, et s’est révélée e cace pour d’autres domaines de la physique,
dont l’électromagnétisme.
Dans la pratique, cette méthode numérique fait une approximation finie d’un milieu
infini : elle discrétise la géométrie du problème en plusieurs sous-domaines formant ce
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qu’on nomme le maillage. Évidemment, plus le maillage est fin, plus l’approximation
est bonne, en revanche la demande en ressources informatiques sera plus importante,
donc le temps de calcul allongé. Il y a donc toujours un compromis à trouver entre la
précision souhaitée et le temps de calcul.
Il y a di érents types de maillage. A deux dimensions, les éléments de base du
maillage sont des triangles ou des rectangles. A trois dimensions, ce sont des tétraèdres
ou des figures régulières type parallélépipède, pyramides tronquées, etc. (voir figure
II.3.1). Le logiciel HFSS décrit dans la partie suivante utilise un maillage tétraédrique
puisque cela permet de mailler plus facilement des géométries complexes (structures
courbes, etc.). Cela nécessite en revanche plus de ressources informatiques, c’est pourquoi
certains logiciels utilisent encore des maillages réguliers, même s’ils ne sont e caces que
sur des domaines simples.
Figure II.3.1 – Di érence entre un maillage tétraédrique (gauche) et un maillage régu-
lier (droite). Le logiciel HFSS fonctionne avec des tétraèdres. (Source images : wikipedia)
Afin d’illustrer son fonctionnement, nous prendrons un exemple simple à une dimen-
sion et le résoudrons. Cet exemple est généralisable à trois dimensions, plus de détails
à ce sujet dans les ouvrages de références de Akin et Mitchell [106,107].
Prenons, sur un intervalle géométrique [a; b], un système régit par l’équation di é-
rentielle suivante :
L[u(x)] = f(x) (II.3.1)
où L est un opérateur di érentiel linéaire, x la variable, u une solution exacte du pro-
blème et f une fonction quelconque. On suppose les conditions aux limites u(a) et u(b)
connues.
On cherche une combinaison linéaire de fonctions „i, indépendantes, capables de
donner une solution approchée Âu(x) de la fonction u(x), de sorte que :
Âu(x) = Ânÿ
i=1
ci„i(x) (II.3.2)
où ci sont des coe cients à déterminer par le logiciel. Les fonctions „i sont appelées
fonctions d’interpolations, et sont souvent des polynômes.
En substituant Âu(x) à u(x) dans l’équation (II.3.1), le résultat ne sera plus égal à
f(x), il existe ce que l’on appelle un résidu r, di érent de zéro, et défini comme :
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L[Âu(x)]≠ f(x) = r[Âu(x)] (II.3.3)
Il y a une méthode permettant de minimiser ce résidu, elle porte le nom de méthode
des résidus pondérés. Pour cela, on construit une intégrale Rj correspondant au produit
de ce résidu par une fonction de pondération, notée wj, de la manière suivante :
Rj =
⁄ b
a
r[Âu(x)]wj(x) dx (II.3.4)
Pour la fonction exacte u(x), cette intégrale est nulle, quel que soit x. Pour la fonction
approchée Âu(x), cette intégrale s’annule seulement lorsque le résidu est minimum (pour
un type de fonction de pondération donnée). Cette intégrale permet de définir la solution
approchée par l’expression :
Ânÿ
i=1
⁄ b
a
(L[ci„i(x)]≠ f(x))wj(x) dx = 0 (II.3.5)
où les inconnus sont les coe cients ci. On passe donc d’un système di érentiel (équation
(II.3.1) continue) à un système matriciel (discontinu). Les fonctions de pondérations wj
sont déterminées par le logiciel HFSS, il existe diverses méthodes pour faire ce choix,
selon le problème considéré (méthode des moindres carrés, méthode des collocations,
méthode des sous-régions, méthode de Galerkin, etc.).
Pour HFSS, résoudre l’équation (II.3.5) à trois dimensions va générer des milliers
d’équations, car Ân est généralement très grand. Les solutions ci vont pouvoir être trouvées
grâce à l’utilisation d’outils mathématiques comme le théorème de Green ou le théorème
de flux-divergence, qui vont simplifier le problème et permettre d’inverser la matrice
[108].
3.3 Le logiciel HFSS
HFSS est l’abréviation de « High Frequency Structure Simulator ». Il s’agit d’un
logiciel commercial d’éléments finis, produit et développé par la société Ansys. Dans
cette thèse ont été utilisées les versions 14 et 15 de HFSS.
Son fonctionnement peut se résumer en quatre étapes : il faut d’abord modéliser
en 3D notre structure, puis fixer les conditions aux limites (PEC, PMC, etc.) et les
conditions d’excitation (waveports, Floquet’s ports, etc.). Ensuite le logiciel va auto-
matiquement mailler cette structure à l’aide de tétraèdres, en suivant des critères de
ra nement que l’utilisateur peut contrôler. C’est une étape importante et l’aspect « au-
tomatique » du calcul ne doit pas faire perdre de vue à l’utilisateur que cette étape peut
échouer, ou converger pour de mauvaises raisons. Les indicateurs d’erreurs, que nous
verrons dans la partie 3.3.3 sont là pour y remédier.
Une fois le maillage terminé, le logiciel va calculer le comportement du champ E sur
chaque ligne du maillage en résolvant l’équation di érentielle suivante [108] :
Ò◊ [ 1
µr
Ò◊ E]≠ k20‘rE = 0 (II.3.6)
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où ‘0 et µr sont respectivement la permittivité et la perméabilité relative du milieu et
k0 le vecteur d’onde incident, relié à la fréquence de l’onde par la relation de disper-
sion (II.1.38). Cette équation di érentielle joue le rôle de l’équation (II.3.1) dans notre
exemple précédent. Le champ H quant à lui est déduit du champ E par la relation :
H = 1
‘µ
Ò◊ E (II.3.7)
A partir des champs E et H et connaissant les relations constitutives, toutes les
autres grandeurs (vecteur de Poynting, etc.) peuvent être déduites. En définissant des
ports d’entrée et de sortie pour une onde incidente sur nos structures, nous pouvons
récupérer les paramètres S (pour Scattering parameters), produits de bases de notre
méthode d’extraction des paramètres e ectifs décrite dans la partie suivante. La figure
II.3.2 schématise ces di érentes étapes.
Figure II.3.2 – Résumé des étapes de fonctionnement du logiciel HFSS. On commence
par modéliser notre structure en 3D, puis cette structure est discrétisée selon des critères
que l’utilisateur peut contrôler. HFSS va alors résoudre les équations de propagation des
champs E etH sur chaque ligne de ce maillage, permettant ainsi d’obtenir les paramètres
S de l’ensemble [108].
Nous allons rentrer plus en détail dans chacune des étapes clés de la simulation
HFSS, en reprenant la structure de la figure II.3.3, qui décrit la marche à suivre générale.
L’étape de post-processing correspond à notre partie 4 sur l’extraction des paramètres
e ectifs.
Figure II.3.3 – Etapes principales d’une simulation complète sous HFSS [108].
3.3.1 Générer une structure 3D
A la manière de beaucoup de logiciels de modélisations 3D (type Blender, SketchUp
ou SolidWorks), HFSS permet de représenter n’importe quelle structure, même com-
plexe, à partir de formes de bases (cubes, sphères, cônes, etc.), nommées « boîtes », et
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de quelques outils de transformations géométriques (translation, rotation, duplication,
intersection, etc.). Les propriétés physiques des « boîtes » (permittivité, pertes diélec-
triques, conductivité, etc.) sont également ajustables. Un exemple de modèle réalisé est
donné sur la figure II.3.4, il représente trois cellules de bases (trois fois le pas) d’un réseau
composé de deux tiges diélectriques 2D de sections carrées di érentes. Le parallélépipède
le plus grand s’appelle « boîte de simulation » puisqu’il sert à définir les conditions aux
limites et les conditions d’excitation. Toutes nos structures sont forcément à l’intérieur
de cette boîte.
Figure II.3.4 – Exemple d’un modèle 3D HFSS pour un métamatériau 2D (i.e. infini
dans la direction H) dont la cellule élémentaire est composée de deux cylindres diélec-
triques de section carrée. Les conditions aux limites PEC (rouge) et PMC (bleu clair)
fonctionnent par symétrie miroir, c’est-à-dire que le modèle est reproduit à l’identique
de l’autre côté de l’interface par symétrie plane, à la manière d’un miroir, c’est pourquoi
les résonateurs latéraux sont coupés en leur milieu. Ces conditions permettent aussi de
fixer la polarisation, ici TE car le champ E est perpendiculaire à l’axe des tiges. Les
waveport (en orange) délimitent les ports d’entrée et de sortie des OEM. Les paramètres
S sont calculés entre ces deux ports uniquement.
Quel que soit la réponse « 2D » (tige infinie dans une direction de l’espace) ou « 1D »
(plaque infinie dans deux directions de l’espace) ? laquelle nous nous intéressons, le
modèle HFSS sera toujours un modèle 3D. Seules les conditions aux limites permettront
de se placer en condition 2D ou condition 1D. Dans le cas de la figure II.3.4, la condition
PMC permet de prolonger à l’infini la structure suivant H, passant la cellule de base de
3D à 2D.
3.3.2 Appliquer les conditions aux limites et les conditions d’excitation
Il existe un grand nombre de conditions aux limites et de conditions d’excitations, la
description de chacune n’est pas nécessaire, néanmoins, comme nos structures simulées
au cours de cette thèse sont le plus souvent des systèmes infinis dans une ou deux
directions de l’espace, il est important de parler des conditions les plus utilisées, à
savoir les conditions aux limites « perfect E » et « perfect H », et les waveport pour les
conditions d’excitations.
Les conditions « perfect E » et « perfect H » reproduisent respectivement les condi-
tions d’un conducteur électrique parfait (PEC) et d’un conducteur magnétique parfait
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(PMC). Elles ont été définies mathématiquement plus tôt, respectivement par les équa-
tions (II.2.2) et (II.2.1) : sur une interface en condition perfect E la composante tan-
gentielle E// du champ E et la composante normale H‹ du champ H s’annulent. C’est
exactement l’inverse pour une condition perfect H. Ces conditions nous permettent en
premier lieu de fixer la polarisation incidente, transverse électrique (TE) ou transverse
magnétique (TM). En second lieu, de par leur fonctionnement par symétrie « miroir »,
elles permettent de simuler la périodicité du réseau et de simplifier nos structures en
réduisant la taille de la région simulée. On le voit sur la figure II.3.4, d’une part nos
tiges sont censées être infinies dans la direction H, la condition « perfect H » (PMC)
permet donc de réduire la hauteur de la boite de simulation, d’autre part, notre réseau
est périodique dans la direction E, la condition « perfect E » (PEC) permet donc de
reproduire à l’infini notre cellule élémentaire, en prenant soins de couper les résonateurs
en leur centre, à cause de la symétrie plane.
On obtient ainsi un modèle relativement simple dont les conditions aux limites et les
conditions d’excitations permettent de modéliser un réseau infini dans la direction E de
tiges diélectriques 2D n’ayant qu’une couche d’épaisseur (la direction k).
3.3.3 Convergence du maillage
Pour s’assurer de la précision du modèle, HFSS met à disposition de l’utilisateur des
indicateurs d’erreurs. Le but de ces indicateurs est de s’assurer, de manière relative, si
le maillage est su samment fiable. Pour cela, HFSS va résoudre l’équation (II.3.6) à
une fréquence donnée (nommée solution frequency) pour un maillage donné, et compa-
rer le résultat avec ce même calcul pour un maillage plus fin. Si l’erreur relative  S
entre les deux calculs est supérieure à une certaine valeur fixée par l’utilisateur, alors
l’a nement du maillage continue, jusqu’à converger (ou non) vers la valeur souhai-
tée. Un certain nombre d’option (pourcentage d’a nement du maillage à chaque passe,
nombre de passes sous le critère de convergence, etc.) permettent à l’utilisateur d’avoir
un contrôle relativement fin sur cette convergence. Précisons que plus le  S est faible,
plus le maillage est fin, ce qui allonge le temps de calcul.
Pour s’assurer que la convergence e ectuée par le logiciel est correcte, on vérifie
visuellement que l’erreur relative décroit de manière exponentielle après un nombre suf-
fisamment grand d’itérations. Une mauvaise convergence a souvent une forme chaotique,
comme on le voit à gauche sur la figure II.3.5. Il arrive aussi que la convergence soit
décroissante exponentiellement au départ, mais se mette à « osciller » après un certain
nombre d’itérations, d’où l’importance de fixer une limite assez haute pour le nombre
d’itérations (typiquement, environ 20 itérations).
Une fois cette étape de convergence e ectuée, HFSS va pouvoir définitivement cal-
culer le champ sur l’ensemble du maillage grâce à l’équation (II.3.6). Si la convergence
s’est terminée à l’itération n, le calcul va se faire avec le maillage de l’étape n ≠ 1. Ce
calcul se fera au moins à une fréquence (la solution frequency) ou sur toute une gamme
de fréquence (frequency sweep) si l’utilisateur l’a demandé. A partir de là, on peut de-
mander à HFSS de nous donner les paramètres de di ractions, ou paramètre S, de notre
structure, sur la gamme de fréquence choisie.
Les étapes de traitement de ces données (le post-processing de la figure II.3.3) sont
décrits plus amplement dans la partie suivante.
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Figure II.3.5 – Erreur relative  S en fonction du nombre d’itérations (Pass number)
lors de l’a nement du maillage. On parle aussi de courbe de convergence du maillage.
A gauche, un exemple de mauvaise convergence, due (souvent) à de mauvais critères
de départ, comme une mauvaise solution frequency. A droite, un exemple de bonne
convergence, en exponentiel décroissant. Le trait horizontal représente le  S choisi par
l’utilisateur, à gauche il vaut 0,01 et à droite 0,002.
4 Méthode d’extraction des paramètres e ectifs
Il existe plusieurs méthodes d’extractions des paramètres e ectifs. C’est une opéra-
tion qui consiste à extraire de quantités calculées, ou mesurées, des grandeurs caractéris-
tiques du système. Ici les quantités calculées sont les paramètres S issus des simulations
HFSS, et les grandeurs caractéristiques de nos structures sont la permittivité, la per-
méabilité, l’indice et l’impédance e ective.
La méthode la plus utilisée dans le domaine est la méthode NRW, du nom de ses
auteurs Nicolson, Ross et Weir. [109, 110]. Elle est basée sur l’inversion des coe cients
de Fresnel et permet de remonter, connaissant les paramètres S, à l’indice e ectif et
à l’impédance e ective du milieu composite étudié. Nous allons voir de quelle manière
exactement. Précisons que cette méthode n’est valide qu’en incidence normale.
4.1 Méthode NRW
Les coe cients de Fresnel, ou coe cients de réflexion r et de transmission t, sont
définis comme :
r = Er
Ei
(II.4.1)
t = Et
Ei
(II.4.2)
où Ei, Er et Et sont respectivement les amplitudes du champ électrique incident,
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réfléchi et transmis. Ils permettent de quantifier le comportement d’une onde électro-
magnétique à l’interface entre deux milieux.
Par des relations de continuités aux interfaces (les composantes tangentielles des
champs se conservent), on peut exprimer ces coe cients en fonction de l’indice des deux
milieux. Cependant, il faut tenir compte de la polarisation incidente. On considère en
général deux cas, lorsque le champ électrique est perpendiculaire au plan d’incidence
(polarisation transverse électrique ou TE) et lorsque le champ magnétique est perpen-
diculaire au plan d’incidence (polarisation transverse magnétique ou TM).
Dans notre cas, comme nous l’avons vu précédemment, nous serrons toujours en
polarisation TE, et en incidence normale. Ainsi, pour une onde passant du milieu d’indice
n1 au milieu d’indice n2, on a :
r = n1µ2 ≠ n2µ1
n2µ1 + n1µ2
(II.4.3)
t = 2n1µ2
n1µ2 + n2µ1
(II.4.4)
où µ1 et µ2 sont la perméabilité des milieux 1 et 2, respectivement. Pour des milieux
non magnétiques, ces deux grandeurs sont égales à 1.
Ces deux formules sont utiles pour traiter le cas de réflexion-transmission, mais pour
une seule interface seulement. Si l’on veut étudier une couche simple par exemple, il
faut traiter le cas à deux interfaces, un peu plus complexe. Au-delà, il faut généraliser
les équations (II.4.3) et (II.4.4) à n-interfaces. Chen et al. l’ont fait pour une couche de
métamatériau, en les reliant à l’indice et à l’impédance e ective de cette couche, c’est
ce que nous allons voir maintenant [111].
4.1.1 Coe cients de Fresnel et paramètres S
Comme on le voit sur la figure II.3.4 nous faisons nos calculs dans une boîte de
simulation assimilables à un quadripôle (deux waveport, soit deux entrées/deux sorties),
ainsi les paramètres S issus des simulations s’écrivent sous forme d’une matrice 2x2 :
S =
A
S11 S12
S21 S22
B
(II.4.5)
où les paramètres diagonaux (S11, S22) correspondent à la réflexion de la structure et
les paramètres extra-diagonaux (S12, S21) à sa transmission. Nous nous plaçons en plus
dans le cas où cette structure est réciproque et symétrique, c’est-à-dire que S11 = S22
et S12 = S21.
Les paramètres S11 et S12 sont donc les coe cients respectivement de réflexion r et
de transmission t de notre structure, soit une généralisation à n-couches des coe cients
de Fresnel définis en (II.4.3) et (II.4.4). Dans un article de 2004, Chen et al. exprime
ces paramètres par :
S11 =
R01(1≠ ei2Neffk0d)
1≠R201ei2Neffk0d
(II.4.6)
S12 =
(1≠R201)eiNeffk0d
1≠R201ei2Neffk0d
(II.4.7)
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avec
R01 =
Zeff ≠ 1
Zeff + 1
(II.4.8)
où d est l’épaisseur de la couche de métamatériau, k0 le vecteur d’onde incident, et
Neff et Zeff respectivement l’indice e ectif et l’impédance e ective du métamatériau
considéré [111]. C’est en inversant ces coe cients de Fresnel que l’on va pouvoir remonter
à la permittivité e ective et la perméabilité e ective souhaitées du métamatériau.
4.1.2 Calcul de l’impédance et de l’indice
La première étape consiste à calculer l’indice e ectif Neff et l’impédance e ective
Zeff par inversion des équations (II.4.6) et (II.4.7). Toujours d’après l’article de Chen,
on a :
Zeff = ±
ıˆıÙ(1 + S11)2 ≠ S221
(1≠ S11)2 ≠ S221
(II.4.9)
eiNeffk0d = S21
1≠ S11Zeff≠1Zeff+1
(II.4.10)
Pour lever l’ambiguïté du signe devant la racine de l’impédance, il su t de se placer
dans les conditions d’un milieu passif, soit Re(Zeff ) > 0 et Im(Zeff ) > 0 [111]. Ainsi
l’extraction de l’impédance e ective ne pose pas de problème.
L’extraction de l’indice e ectif est plus problématique. Comme on le voit sur l’équa-
tion (II.4.10), il est nécessaire d’utiliser un logarithme complexe pour extraire l’indice,
or c’est une fonction multivaluée, qui n’est pas pleinement continue sur C. Il y a une
succession de valeurs possibles lors de l’extraction de l’indice (on parle de « branches »
de l’indice) et il faut développer une méthode pour vérifier si l’on se trouve sur la bonne
branche de l’indice, et changer de branche si nécessaire. Une méthode de vérification
intéressante a été proposée par Szabo et al. [112] en 2010, elle se base sur les relations
de Kramers et Kronig, c’est ce que nous avons choisi de prendre comme méthode de
calculs et nous allons en détailler ici le fonctionnement.
4.2 Kramers-Kronig appliqué au choix de la branche
Les relations de Kramers et Kronig relient les parties réelle et imaginaire de n’importe
quelle grandeur complexe caractérisant un système passif. En langage mathématique,
on parlera de fonctions qui sont analytiques sur le demi-plan supérieur de la variable
complexe.
Ainsi, pour une fonction complexe de type f(Ê) = f1(Ê)+if2(Ê), les fonctions réelles
f1 et f2 sont reliées par :
f1(Ê) =
2
ﬁ
⁄ Œ
0
 f2( )
 2 ≠ Ê2d  (II.4.11)
f2(Ê) = ≠2Ê
ﬁ
⁄ Œ
0
f1( )
 2 ≠ Ê2d  (II.4.12)
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Dans notre cas, nous appliquerons ces formules à l’indice de réfraction d’un milieu
dispersif du type N(Ê) = n(Ê) + iŸ(Ê), les parties réelles et imaginaires doivent donc
respecter les conditions suivantes :
n(Ê)≠ nŒ = 2
ﬁ
P
⁄ Œ
0
 .Ÿ(Ê)
 2 ≠ Ê2d  (II.4.13)
Ÿ(Ê) = ≠2Ê
ﬁ
P
⁄ Œ
0
n(Ê)≠ nŒ
 2 ≠ Ê2 d  (II.4.14)
où nŒ désigne l’indice optique à haute fréquence et P la partie principale de l’intégrale,
ce qui suppose que l’intégrale de N(Ê) sur le domaine de définition converge. On ne
peut pas utiliser Kramers et Kronig sur des grandeurs qui divergent.
D’après l’équation (II.4.10), l’indice e ectif Neff de notre structure s’écrit comme :
Neff =
1
k0d
(Im[ln(eiNeffk0d] + 2mﬁ)≠ i.Re[ln(eiNeffk0d)] (II.4.15)
où m est justement un entier correspondant à la branche de l’indice e ectif. Toute la
di culté réside dans le bon choix de celle-ci. On voit que la partie imaginaire de l’indice
(Re[ln(eiNeffk0d)]) n’est pas a ectée par le problème de branche, elle peut donc être
calculée sans ambiguïté. Ainsi, à l’aide de la relation (II.4.11), on peut déterminer la
partie réelle de l’indice « de Kramers-Kronig », noté nKK (qui n’est pas l’indice e ectif
final) de la manière suivante :
nKK(Ê) = nŒ +
2
ﬁ
⁄ Œ
0
ÊŸeff ( )
 2 ≠ Ê2 d  (II.4.16)
où Ÿeff correspond à la partie imaginaire de (II.4.15), soit Re[ln(eiNeffk0d)], et nŒ l’indice
optique à haute fréquence du métamatériau.
Cette intégrale est définie sur toute la gamme de fréquence, allant de 0 à l’infini, les
paramètres S à partir desquels l’indice e ectif est extrait doivent donc en théorie être
connus sur toute la gamme également. Comme en pratique cela n’est pas possible, les
intégrales seront tronquées, ce qui nuit à la précision de la méthode. Pour une bonne
précision, il faut donc considérer une gamme su samment large pour observer des limites
haute et basse fréquence qui tendent vers une valeur finie. Sans cela, cette méthode ne
fonctionnera pas correctement et deviendra inutilisable.
La valeur de l’entier m de l’équation (II.4.15) se déduit de la manière suivante :
m = Round
C
(nKK ≠Re(Neff )k0d2ﬁ
D
(II.4.17)
où la fonction Round() arrondie à l’entier le plus proche. La bonne branche sera donc
la plus proche de la valeur prédite par les relations de Kramers-Kronig.
Par suite, ayant levé l’ambiguïté sur la valeur de Neff , on retrouve les paramètres
e ectifs de la structure en inversant les deux relations suivantes :
Neff =
Ô
‘eff .µeff (II.4.18)
Zeff =
Û
µeff
‘eff
(II.4.19)
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On retrouve facilement la permittivité e ective et la perméabilité e ective désirée :
µeff = Neff .Zeff (II.4.20)
‘eff =
Neff
Zeff
(II.4.21)
4.2.1 Exemple dans la littérature : Szabo
Cette méthode d’extraction des paramètres e ectifs a été programmée sous GNU
Octave (logiciel libre comparable à MATLAB) et testée sur diverses publications, l’une
d’elles est présentée ici pour l’exemple. Les résultats de Szabo et al nous ont été particu-
lièrement utiles pour vérifier le code du choix de la branche, ce pour deux raisons. Déjà
puisque son cas nécessitait plusieurs changements de branches successifs sur une courte
gamme de fréquence, et ensuite parce que ces résultats bruts de simulations (paramètres
S) étaient mis librement à disposition [112]. La figure II.4.1 montre l’indice e ectif de
ses structures, à gauche le cas publié par Szabo, à droite le même cas mais dont l’indice
e ectif a été extrait par mon code d’extraction suivant la méthode décrite ci-dessus : je
calcule l’impédance e ective et l’indice e ectif par inversion des coe cients de Fresnel,
puis je vérifie la branche de l’indice par les relations de Kramers-Kronig. On voit que
les courbes sont sensiblement identiques.
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Figure II.4.1 – Indice e ectif au niveau d’une résonance d’un métamatériau métallique
(SRR + fils) de 200 nm d’épaisseur. En haut, les calculs publiés par Szabo, en bas, mes
résultats, sans la partie imaginaire, par la méthode d’extraction décrite précédemment.
Dans les deux cas, on voit les di érentes branches possibles de l’indice (de m = ≠2
à m = 2), ainsi que la partie réelle de l’indice e ectif final (en rouge chez Szabo, en
gras chez moi). Les paramètres S sont rigoureusement identiques dans les deux cas, la
méthode d’extraction est aussi la même, seul le code d’extraction est légèrement di érent
puisque Szabo utilise la méthode des trapèzes pour ses intégrales alors que j’utilise une
méthode moins gourmande en temps de calcul. On observe des résultats identiques,
confirmant la validité de la méthode.
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4.3 Application à des résonateurs diélectriques simples
Nous avons testé cette méthode d’extraction des paramètres e ectifs sur des métama-
tériaux relativement simples, ne nécessitant pas forcément de changement de branches.
S’inspirant des travaux de Thomas Lepetit et al. vers 10 GHz [59,60], nous avons simulé
sous HFSS un ADM composé de cylindres 2D de TiO2 (‘r = 100, tan ” = 0,01) de
section carrée de 90 µm de côté. Nous avons ensuite extrait les paramètres e ectifs dont
le résultat est visible sur la figure II.4.2.
Figure II.4.2 – Permittivité e ective ‘eff et perméabilité e ective µeff d’un ADM dont
la cellule élémentaire est composée d’un cylindre 2D de TiO2 (‘r = 100, tan ” = 0,01)
de section carrée de 90 µm de côté. On distingue nettement les trois premiers modes
de résonances donnés par la formule (II.2.18), soit TE11 = 236 GHz ; TE12 = 373 GHz ;
TE13 = 527 GHz.
Pour comprendre la nature des résonances sur la permittivité e ective ‘eff et la
perméabilité e ective µeff , il est important de s’intéresser à la distribution des champs
E et H au sein de chaque résonateur diélectrique.
L’article de Lepetit et al. montre la distribution des champs E et H pour les trois
premiers modes de résonance de Mie TE11, TE12 et TE13 dans le cas d’un ADM ayant
la même cellule élémentaire mais dans la gamme micro-ondes [60]. Le mode TE11 est
magnétique car la circulation du champ E au sein du résonateur crée un moment dipo-
laire magnétique PH selon l’axe du cylindre. Le mode TE12 est électrique car, comme le
décris Lepetit et al., la circulation du champ E au sein du résonateur crée deux moments
dipolaires magnétiques PH de directions opposées dont la résultante est nulle, tandis
qu’un moment dipolaire électrique PE apparait [60]. Les cartes de champ des figures
II.4.3 et II.4.4 illustrent respectivement le comportement du champ H et E pour les
modes TE11 et TE12 d’un ADM composé de cylindres 2D de TiO2 de section carrée de
90 µm de côté. D’après l’équation (II.2.18) les fréquences de résonances de ces modes
sont : TE11 = 236 GHz et TE12 = 373 GHz. Les vecteurs de polarisation PH et PE
associés illustrent la nature « électrique » et « magnétique » de ces deux modes.
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Figure II.4.3 – Cartographie du champ H de la cellule élémentaire d’un ADM composé
de cylindres 2D de TiO2 (‘r = 100, tan ” = 0,01), l’un dans le mode magnétique TE11
(haut) et l’autre dans le mode électrique TE12 (bas). Les cylindres sont de section carrée
de 90 µm de côté. Les champs ont été pris au maximum d’absorption, soit respectivement
à 236 GHz pour le premier mode et 368 GHz pour le second mode. D’après l’équation
(II.2.18) les fréquences de résonance des modes sont : TE11 = 236 GHz et TE12 = 373
GHz, soit un léger écart en fréquence pour le second mode. Pour TE11, le vecteur de
polarisation magnétique PH est non-nul et est représenté par un vecteur bleu foncé.
Pour TE12, le vecteur de polarisation électrique PE est non-nul et est représenté par un
vecteur rouge [60].
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Figure II.4.4 – Circulation du champ E via HFSS au sein de de la cellule élémentaire
d’un ADM composé de cylindres 2D de TiO2 (‘r = 100, tan ” = 0,01), l’un dans le
modes TE11 (gauche) et l’autre dans le mode TE12 (droite). Les cylindres sont de section
carrée et font 90 µm de côté. Les flèches correspondent aux boucles de courant dans le
résonateur, et la couleur caractérise l’intensité du champ. On remarque pour TE11 que
la circulation du champ E est constamment radiale, il n’y a pas de moment dipolaire
électrique PE. Pour le mode TE12 la circulation du champ E comporte deux boucles
induisant deux composantes normales symbolisées par les signes « + » et « ≠ ». On
observe ainsi un moment dipolaire électrique PE [60].
Cette méthode d’extraction est certes e cace, élégante, et a déjà fait ses preuves
[112–114], mais elle reste néanmoins limitée (comme les autres méthodes d’extractions
d’ailleurs) par deux problèmes majeurs :
. La précision des calculs HFSS sur les paramètres S, notamment quand S21 est
trop proche de zéro.
. La question de la bande de résonance, lorsqu’aucune valeur de m ne permet
d’avoir des paramètres continus.
Ces deux problèmes furent déjà évoqués dans l’article de Chen en 2004 [111], nous
y revenons ici plus en détail, avec des exemples concrets tirés de nos simulations, pour
illustrer.
4.4 Limites de la précision HFSS
En tant que méthode numérique, les simulations HFSS ne permettent pas d’obtenir
une précision infime, comme peut le faire une méthode analytique par exemple. En e et,
la précision apportée par la finesse du maillage n’est pas infinie. Elle est d’ailleurs, d’une
certaine manière, inversement proportionnelle au temps de calcul de la simulation : plus
la précision sera fine, plus la durée de simulation sera élevée. Il y a toujours un compromis
à trouver entre la finesse désirée et un temps de calcul raisonnable.
Pour illustrer cette imprécision dans les calculs numériques, nous partons d’un cas
simple : une plaque infinie (‘r = 20 et µr = 1, sans perte) de 2.5 mm d’épaisseur, dans de
l’air. La figure II.4.5 montre l’impédance de cette monocouche, calculée de deux manière
di érente : à partir du logiciel HFSS d’un côté, et à partir des relations de Fresnel de
Chapitre II - 4.4 - Limites de la précision HFSS 65
l’autre côté, en utilisant les relations pour deux interfaces décrites au début de la partie
4.1. On remarque que l’impédance « pointe » à intervalle régulier pour les résultats par
HFSS, alors que celle-ci est sensée rester constante.
Cette di érence n’est visible que sur les paramètres e ectifs. Lorsque l’on superpose
les paramètres S issus d’HFSS et ceux issus des relations de Fresnel, comme sur la figure
II.4.6, on ne voit pas de di érence aussi marquée. On remarque en revanche que ces
« pics » ont lieu au niveau des extrema des paramètres S (S11 minimum, S21 maximum).
Figure II.4.5 – Impédance e ective complexe extraite des simulations HFSS (en haut)
et calculée par les relations de Fresnel (en bas) dans le cas d’une plaque d’épaisseur 2,5
mm avec ‘r = 20 et µr = 1, sans perte. L’impédance « pointe » à intervalle régulier
dans le cas des simulations HFSS. On remarque que ces écarts à la valeur théorique
apparaissent au niveau des extrema de la Figure II.4.6.
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Figure II.4.6 – Superposition des paramètres S (en module et en phase) obtenus par
simulation HFSS et par les relations de Fresnel pour une plaque d’épaisseur 2,5 mm avec
‘r = 20 et µr = 1, sans perte. On ne voit pas de di érence significative, pourtant les cas
extrêmes (|S11| minimum et |S21| maximum) possèdent un écart relatif expliquant les
pics sur la figure II.4.5.
Comme l’explique Chen et al., ces artefacts sont liés à la sensibilité de la méthode
d’extraction NRW lorsque les extrema sont atteints [111]. Rappelons que par cette mé-
thode, l’impédance est reliée à S11 et S21 par l’équation (II.4.9) :
Z = ±
ıˆıÙ(1 + S11)2 ≠ S221
(1≠ S11)2 ≠ S221
(II.4.22)
Ainsi, lorsque S221 est proche de l’unité et S11 proche de zéro, le dénominateur est lui
aussi proche de zéro, rendant l’extraction de l’impédance e ective di cile. A cause de
cette relation, l’extraction est très sensible à la précision sur les paramètres S, puisqu’une
légère imprécision sera amplifiée au carré. Dans le même article, Chen et al. décident
d’associer une incertitude aux paramètres de réflexion et de transmission, o rant une
marge d’erreur aux paramètres e ectifs. On voit sur la figure II.4.7 que l’incertitude (les
doubles flèches) augmente considérablement au voisinage des « pointes », confirmant
ainsi leur lien avec la précision sur les paramètres S. Ce sont bien des artefacts de
simulation.
A titre d’exemple, sur nos propres simulations de la figure II.4.6, le minimum de
S11 vaut 0,0158 à 67,1 GHz par HFSS et 0,0089 par les formules de Fresnel, à la même
fréquence, soit un écart relatif de près de 75 % entre les deux valeurs. Au niveau de
l’impédance (figure II.4.5), celle-ci atteint la valeur de 0,30 à 67,1 GHz, soit un écart
relatif de l’ordre de 34 % par rapport à sa valeur attendue (
Ò
1/20, soit environ 0,2236).
A noter qu’un pas en fréquence plus petit (passage de 100 MHz à 10 MHz par exemple)
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Figure II.4.7 – Impédance e ective complexe d’un métamateriau au niveau d’un arte-
fact. Les barres d’erreurs (doubles flèches) s’élargissent su samment pour englober la
discontinuité, montrant bien que ce phénomène est lié à la précision sur les paramètres
S [111].
n’améliore pas la précision sur les paramètres S : les discontinuités demeurent.
En réalité, la solution est d’améliorer considérablement la précision sur le maillage.
Pour des critères de convergence diminués (passage d’un seuil d’erreur relative  S de
1 % à 0,1 % par exemple) et un maillage calculé à la fréquence de l’extrema le plus
haut (67 GHz), la figure II.4.8 montre de bien meilleurs résultats sur l’extraction de
l’impédance e ective, qui devient quasiment linéaire. Afin de ne pas avoir un temps de
calcul trop long, la section de la boîte de simulation a aussi été diminuée d’un facteur 5
ou 10. Notre plaque étant considérée comme infinie dans les deux directions de l’espace,
cette opération est autorisée et ne pose pas de problème.
Figure II.4.8 – Impédance e ective complexe extraite des simulations HFSS dans le
cas d’une plaque infinie d’épaisseur 2,5 mm avec ‘r = 20 et µr = 1, sans perte, avec un
maillage plus fin. Par rapport à la figure II.4.5 , les artefacts disparaissent.
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Pour mieux visualiser l’origine de ces imprécisions, il est intéressant de décomposer
l’expression de l’impédance.
4.4.1 Décomposition de l’impédance pour illustrer la précision
L’impédance de l’équation (II.4.22) peut en e et être décomposée d’un côté par
son numérateur, de l’autre par son dénominateur. Cette décomposition nous permet
de mieux voir l’erreur sur les paramètres S – puisque ceux-ci sont élevés au carré –
et particulièrement aux fréquences correspondant à un extremum, c’est-à-dire lorsque
l’un des termes de la fraction est minimum ou maximum. La figure II.4.9 nous montre
trois cas. Le premier est calculé à partir des relations de Fresnel et correspond à un
cas « idéal ». Le deuxième est simulé par HFSS avec une erreur relative  S de 0,005
sur les paramètres S. Le troisième est simulé par HFSS avec une erreur relative  S de
5.10≠5. Sur le premier cas, la fréquence de 78 GHz correspond à un extremum, cette
fréquence se retrouve facilement connaissant la dimension de la structure et la fréquence
incidente. On voit que le minimum du numérateur et celui du dénominateur coïncident
parfaitement à la fréquence attendue. Dans le deuxième cas, le minimum du numérateur
et celui du dénominateur ne coïncident plus, et sont légèrement décalés vers les basses
fréquences, donc inférieurs au 78 GHz théorique. Dans le troisième cas, les minima du
numérateur et du dénominateur coïncident de nouveau, le passage de  S = 0, 005 à
 S = 5.10≠5 a considérablement amélioré la précision sur les paramètres S lors de la
simulation, bien que la position en fréquence ne soit pas celle attendue.
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Figure II.4.9 – Impédance e ective complexe décomposée en numérateur (nZ) et déno-
minateur (dZ) dans trois cas di érents pour une plaque infinie d’épaisseur 2,5 mm avec
‘r = 20 et µr = 5, sans perte. Le premier cas (haut) est calculé à partir des relations
de Fresnel, le deuxième est simulé par HFSS avec une erreur relative  S = 0, 005, le
troisième est simulé par HFSS avec une erreur relative  S = 5.10≠5. On constate que
les minimum du numérateur et du dénominateur ne coïncident pas si la valeur de  S
n’est pas su samment petite.
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Le seul moyen d’éviter cet « e et de pointe » lors de l’extraction des paramètres
e ectifs est donc de diminuer considérablement l’erreur relative ( S) lors des simulations
HFSS. Dans un cas simple comme celui d’une plaque infinie d’une seule épaisseur, c’est
relativement facile à faire, puisqu’il su t de diminuer la taille de la boite de simulation.
Mais dans des cas plus complexes ce n’est pas toujours possible, car un faible  S
n’est parfois pas atteignable du tout. La simulation peut ne jamais converger, à moins
d’attendre un temps considérablement long.
La figure II.4.10 ci-après met en parallèle les paramètres e ectifs calculés avec une
erreur relative très faible ( S = 5.10≠5) et les paramètres e ectifs idéaux, calculés à
partir des relations de Fresnel. Les artefacts que l’on pouvait voir sur la figure II.4.5 ont
quasiment disparus, les paramètres e ectifs sont identiques.
Figure II.4.10 – Permittivité, perméabilité et Indice e ectifs complexes dans le cas
d’une plaque infinie d’épaisseur 2,5 mm avec ‘r = 20 et µr = 1, sans perte. A gauche, les
paramètres sont extraits des simulations HFSS avec une erreur relative  S = 5.10≠5),
à droite, les paramètres sont calculés par les relations de Fresnel. On constate une très
bonne similitude entre les deux.
4.5 Problématique de la bande de résonance
En ce qui concerne l’extraction des paramètres e ectifs, la méthode NRW reste
une des méthodes les plus utilisées dans le domaine [111, 115]. Cependant, il arrive
que les paramètres e ectifs ne soient plus valides, pour des raisons d’homogénéité par
exemple. Cette méthode se retrouve donc limitée dans son extraction, et donne parfois
des paramètres e ectifs non-physiques. Pour cette raison, nous allons voir ici que cette
limite est encore discutée parmi les chercheurs du domaine, la bonne démarche à adopter
n’a pas encore été tranchée.
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Premièrement, les matériaux que nous utilisons sont dit passifs, c’est-à-dire qu’ils ne
produisent pas d’énergie. Mathématiquement, cela signifie que la partie imaginaire des
paramètres e ectifs est nécessairement positive, pour la permittivité ‘eff comme pour la
perméabilité µeff . De plus, sachant que ces deux grandeurs sont reliées à l’indice e ectif
Neff et l’impédance e ective Zeff par les relations suivantes :
µeff = Neff .Zeff (II.4.23)
‘eff =
Neff
Zeff
(II.4.24)
On peut en déduire une condition de validité de nos paramètres e ectifs 4, en se
fixant comme critère : Y][µ
ÕÕ
eff > 0
‘ÕÕeff > 0
(II.4.25)
Ainsi, on peut en déduire que :Y__]__[
N ÕeffZ
ÕÕ
eff +N ÕÕeffZ Õeff > 0
≠N ÕeffZ ÕÕeff +N ÕÕeffZ Õeff
Z2eff
> 0 (II.4.26)
Soit : Y][N
ÕÕ
effZ
Õ
eff > ≠N ÕeffZ ÕÕeff
N ÕÕeffZ
Õ
eff > N ÕeffZ ÕÕeff
(II.4.27)
La condition de validité de ces paramètres e ectifs pour un milieu passif d’indice
Neff et d’impédance Zeff s’écrit donc :
N ÕÕeffZ
Õ
eff > |N ÕeffZ ÕÕeff | (II.4.28)
C’est à partir de ce critère que Chen et al. vérifient, en cas de multi-valuation de la
partie réelle de l’indice e ectif, si la branche choisie est la bonne [111]. Néanmoins, il
arrive qu’aucune branche ne permet d’extraire un indice e ectif continu, et la condition
(II.4.28) n’est alors plus respectée sur une certaine gamme de fréquence. Dans ce cas,
le milieu n’est plus considéré comme passif, les paramètres e ectifs associés ne sont pas
physiques, on appelle cette gamme de fréquence la bande de résonance.
Dans le cadre de ma thèse, cette bande de résonance apparait souvent lorsque les
e ets du couplage deviennent trop importants, entrainant une absorption si forte que
la continuité des paramètres e ectifs n’existe plus. On le voit par exemple sur la fi-
gure II.4.11, où les discontinuités apparaissent lorsque le pas entre deux résonateurs
diélectriques devient trop faible.
4. Pour alléger les notations, on pose ici que Re(µeff ) = µÕeff , Im(µeff ) = µÕÕeff , Re(‘eff ) = ‘Õeff et
Im(‘eff ) = ‘ÕÕeff .
72 Chapitre II - Méthode d’extraction des paramètres effectifs
Fi
gu
re
II.
4.
11
–
Pa
ra
m
èt
re
s
e 
ec
tif
s
d’
un
AD
M
do
nt
la
ce
llu
le
élé
m
en
ta
ire
es
tc
om
po
sé
e
de
de
ux
cy
lin
dr
es
2D
de
Ti
O
2
(‘
r
=
10
0;
ta
n
”
=
0,
01
)
de
60
et
90
µ
m
de
cô
té
,p
ou
r
un
pa
s
de
13
0
µ
m
(à
ga
uc
he
)
et
de
12
0
µ
m
(à
dr
oi
te
).
O
n
vo
it
qu
e
les
pa
ra
m
èt
re
s
ne
so
nt
pl
us
co
nt
in
us
da
ns
le
se
co
nd
ca
s,
ce
ci
es
td
û
à
un
co
up
la
ge
tr
op
im
po
rt
an
te
nt
re
les
tig
es
su
ru
ne
co
ur
te
ga
m
m
e
de
fré
qu
en
ce
.O
n
ap
pe
lle
ce
tt
e
zo
ne
la
ba
nd
ed
er
és
on
an
ce
,e
lle
em
pê
ch
et
ou
te
po
ss
ib
ili
té
de
tr
ou
ve
ru
ne
br
an
ch
ed
el
’in
di
ce
re
sp
ec
ta
nt
le
cr
itè
re
(I
I.4
.2
8)
.L
es
pa
ra
m
èt
re
s
so
nt
al
or
sd
isc
on
tin
us
.
Chapitre II - 4.5 - Problématique de la bande de résonance 73
Peut-on tracer les paramètres e ectifs dans la bande de résonance malgré tout ? La
réponse à cette question n’est pas encore tranchée parmi les chercheurs du domaine.
Certains décident de tracer les paramètres, quitte à ce qu’ils ne soient pas physiques, on
observe alors des discontinuités dans les paramètres e ectifs, ou des parties imaginaires
négatives [14,116], un exemple est visible en haut de la figure II.4.12.
D’autres au contraire préfèrent interrompre les résultats dans la bande de résonance
[117–119], comme on le voit en bas de la figure II.4.12, considérant que cette région est
liée à la présence de modes complexes, ne pouvant exister dans les milieux continus [119].
Figure II.4.12 – En haut, la permittivité e ective et la perméabilité e ective d’un
métamatériau dans la bande de résonance. On voit une partie imaginaire négative sur
la permittivité e ective et des discontinuités (saut vers 10 GHz) dans la perméabilité
e ective [116]. En bas, la perméabilité e ective coupée d’un métamatériau dans la bande
de résonance délimitée par les pointillés verticaux [111].
Dans la suite de cette thèse, si ce cas de figure se présente, nous opterons pour la
première solution, en précisant à chaque fois les limites de cette bande de résonance.
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5 Conclusion
L’étude de résonateurs diélectriques dans la gamme térahertz fait donc intervenir des
domaines de la physique assez variés. Après avoir décrit les bases en électromagnétisme
nécessaires à la compréhension de cette thèse, ainsi que les principales caractéristiques
physiques des métamatériaux diélectriques et les modèles analytiques existants pour
comprendre leurs fonctionnements, nous avons abordé la première di culté de cette
thèse, à savoir, l’extraction des bons paramètres e ectifs de nos structures.
Pour comprendre le principe d’extraction des paramètres e ectifs et ses limites, il a
été utile de décrire la méthode de modélisation par éléments finis, puisque une limite de
ce code d’extraction est directement liée à la précision de la modélisation.
Le chapitre suivant va permettre d’aborder une autre di culté à laquelle nous avons
dû faire face : les diélectriques couramment utilisés dans les métamatériaux ont des
comportements très di érents selon la gamme de fréquence, en particulier dans la gamme
térahertz. Il est donc important de bien connaître nos matériaux dans cette gamme de
fréquence et c’est ce que nous allons voir maintenant.
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Nous venons de voir comment se comportent les métamatériaux de manière géné-
rale, et en quoi les diélectriques avec une permittivité su sante peuvent servir dans
la conception d’un métamatériau à indice négatif. Nous allons voir maintenant quelles
sont précisément les conditions de résonances d’un diélectrique, afin de fixer les premiers
critères de choix pour nos matériaux.
Un autre critère est lié à la gamme de fréquence dans laquelle nous travaillons. En
e et, au térahertz, des vibrations propres au réseau cristallin, les phonons optiques,
vont avoir un e et sur la polarisation globale du diélectrique, ce qui va « perturber »
sa permittivité. Pour nos applications, c’est quelque chose que nous cherchons à éviter,
surtout en raison des pertes associées, il nous faudra donc être relativement éloigné en
fréquence de ces phonons optiques.
Après avoir abordé les conditions nécessaires à l’apparition d’un indice négatif au
térahertz, nous passerons en revue les céramiques qui ont retenues notre attention, pour
finalement conclure sur les matériaux choisis.
1 Conditions d’apparition des résonances
1.1 Sur la permittivité du matériau
Le premier critère à prendre en compte est le contraste d’indice entre les inclusions
diélectriques et le milieu hôte. En e et, si ce contraste n’est pas su samment important,
le champ électromagnétique ne sera pas su samment confiné à l’intérieur, aucune onde
stationnaire ne pourra s’y maintenir et les inclusions ne vont donc pas résonner. De plus,
nos milieux e ectifs ne sont considérés comme homogènes que pour des dimensions au
moins un ordre de grandeur en-dessous de l’onde incidente, soit pour des inclusions plus
petites que ⁄ /10 [120]. Ceci impose une condition sur la valeur de ‘r qu’il nous faudra
déterminer.
Dans le cas général, la résonance de cavité fondamentale d’une particule sphérique a
lieu lorsque la longueur d’onde à l’intérieur de celle-ci est de l’ordre de grandeur de son
diamètre. Autrement dit, dans notre cas, pour des tiges 2D de section carrée de côté d
incluent dans un milieu hôte d’indice 1, la résonance fondamentale a lieu lorsque :
⁄i ¥ d (III.1.1)
où ⁄i est la longueur d’onde à l’intérieur des tiges. Celle-ci est reliée à la longueur d’onde
⁄0 de l’onde incidente par :
⁄i =
⁄0
Re(ni)
(III.1.2)
avec ni l’indice de réfraction des inclusions diélectriques (n2i = ‘riµri).
La condition de validité de notre milieu e ectif suppose que la longueur d’onde
incidente soit environ dix fois plus grande que les inclusions [120], on a :
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⁄0
10 > d (III.1.3)
Alors, d’après (III.1.1) et (III.1.2), la permittivité de notre diélectrique doit vérifier :
Re(ni) > 10 (III.1.4)
Pour un diélectrique non magnétique (µri = 1) et avec des pertes relativement faibles,
on peut faire l’approximation suivante :
Re(ni) ¥ Re(Ô‘ri) (III.1.5)
La condition (III.1.4) devient alors :
Re(‘ri) > 100 (III.1.6)
Voilà donc la première condition à respecter pour avoir un milieu e ectif valide :
à la résonance de Mie (⁄i ¥ d), pour rester dans un régime quasi-statique (inclusions
très petites devant la longueur d’onde incidente) il faut que la permittivité relative
des inclusions soit de l’ordre de 100. Il faut également tenir compte des pertes dans le
matériau, donc fixer une condition sur la partie imaginaire de la permittivité.
1.2 Sur les pertes du matériau
Ce second critère est loin d’être négligeable. En e et, des pertes trop élevées font que
les résonances n’ont pas l’amplitude nécessaire pour avoir une partie réelle négative, ce
qui empêche toute possibilité d’avoir un matériau « doublement négatif » comme défini
précédemment, et donc d’avoir un indice négatif.
La tangente de perte des matériaux étudiés, notée tan ”, est définie comme le rapport
de la partie imaginaire sur la partie réelle de la permittivité relative ‘r du matériau :
tan ” = ‘
ÕÕ
r
‘Õr
(III.1.7)
Par expérience, nos partenaires du projet ne peuvent pas travailler avec une tangente
de perte trop grande (car trop d’absorption), ce qui empêche la bonne récupération des
données. En plus d’être un frein expérimental, elles sont aussi un problème pour les
résonances de Mie elles-mêmes, dont l’amplitude est fortement réduite si les pertes sont
trop élevées. La seconde résonance de Mie étant dans un mode supérieur, son amplitude
est plus faible, elle est donc plus sensible aux pertes élevées que la première résonance de
Mie, c’est pourquoi la figure III.1.1 ne s’intéresse qu’à la seconde résonance de Mie. Nos
simulations permettent de déterminer une valeur limite de la tangente de perte. Dans
les deux cas de la figure III.1.1 le résonateur est une tige diélectrique 2D de section
carrée en polarisation TE et le rapport pas/côté est égal à 1,5 dans les deux cas pour
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limiter les e ets du couplage sur les résonances. Le premier a une permittivité relative
‘r de 100, un côté de 90 µm et un pas de 130 µm; le second une permittivité relative ‘r
de 300, un côté de 55 µm et un pas de 80 µm. On ne trace que la permittivité e ective
car seule la résonance électrique est observée. On remarque un écrasement rapide de
cette résonance de Mie : la partie réelle n’est plus négative pour des pertes supérieures
à 0,02 dans le premier cas et 0,01 dans le second cas. Nos structures étant sensibles au
couplage, un rapport pas/côté plus petit donnera des résonances de Mie plus creusées.
Afin d’avoir une certaine marge de manœuvre dans le choix de nos matériaux, nous
fixons notre limite maximum de tangente de perte à 0,03.
Figure III.1.1 – Évolution de la partie réelle de la permittivité e ective ‘eff en fonction
des pertes dans le matériau. Dans les deux cas, le résonateur est une tige diélectrique
2D de section carrée en polarisation TE et le rapport pas/côté est égal à 1,5. En haut,
la partie réelle de la permittivité relative ‘r vaut 100, en bas 300. On constate, dans les
deux cas, une partie réelle positive pour tan ” > 0, 02 environ. On remarque également
un écrasement rapide des résonances de Mie, et un écrasement quasi-total vers 0,05.
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Ainsi, on se fixe comme condition sur les pertes :
tan ” 6 0, 03 (III.1.8)
Il existe néanmoins une troisième contrainte au térahertz, liée à la structure cristalline
de nos matériaux, et c’est ce que nous allons voir maintenant.
2 Comportement des diélectriques au térahertz
L’objectif de cette thèse est de montrer le bon fonctionnement des résonateurs diélec-
triques aux fréquences térahertz. On l’a vu dans le chapitre précédent, la permittivité
relative ‘r de nos matériaux n’est pas une constante et dépend beaucoup de la fréquence,
c’est d’autant plus vrai dans cette gamme et nous allons en expliquer les raisons.
2.1 Di érentes contributions selon la fréquence
En réalité, la dépendance en fréquence de la permittivité relative est multi-factorielle
et de ce fait assez complexe à décrire. Un milieu matériel contient en e et toujours
un grand nombre de charges (ioniques, électroniques, etc.) et celles-ci sont toutes plus
ou moins susceptibles de perturber un champ électromagnétique incident. Toutes ces
charges vont ainsi contribuer, à leur échelle, à la polarisation totale du milieu en question.
Cette partie se propose de décrire chacune de ces contributions.
Sur l’ensemble du spectre électromagnétique, on peut distinguer trois contributions
principales : une contribution électronique, une contribution ionique et une contribution
dipolaire. La figure III.2.1 schématise l’e et de chacune de ces contributions sur la
polarisation totale P d’un matériau cristallin en fonction de la gamme de fréquence
considérée. La polarisation est reliée à la permittivité relative par la relation :
P(Ê) = ‘0[‘r(Ê)≠ 1]El (III.2.1)
où ‘0 est la permittivité du vide et El le champ électrique local, comme décrit dans
l’annexe A.
Les trois types de polarisation de la figure III.2.1 s’expliquent ainsi :
— A très haute fréquence (UV) seule la déformation du nuage électronique des
atomes a un e et sur la polarisation du matériau. On parle dans ce cas de po-
larisation électronique et celle-ci s’accompagne de résonances. Pour plus de
détail sur cette polarisation, voir la partie A.1 de l’annexe A.
— Aux fréquences intermédiaires, dans le proche et lointain infrarouge, ce n’est
plus seulement le nuage électronique mais les atomes eux-mêmes qui vibrent par
rapport à leur position d’équilibre dans le cristal (par convention, leur position
d’équilibre est définie à 0 K). On parle dans ce cas de polarisation ionique.
L’énergie de vibration du réseau cristallin est quantifiée et porte le nom de pho-
non, par analogie avec le photon.
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Figure III.2.1 – Représentation schématique de la polarisation P pour des matériaux
cristallins (ou semi-cristallins). La polarisation dans l’ultraviolet est due à l’oscillation
du nuage électronique des atomes autour de leur position d’équilibre. Dans la gamme
infrarouge, la polarisation est principalement dictée par les phonons optiques de la struc-
ture cristalline. A plus basse fréquence, la polarisation peut encore augmenter à cause
de certains micro-domaines du cristal, ou à cause de défauts dans la microstructure. Les
céramiques que nous aborderons dans la partie suivante respectent toutes ce comporte-
ment.
On distingue deux types de phonons, schématisés sur la figure III.2.2, les phonons
« acoustiques », lorsque les plus proches voisins vibrent en phase (comme lors
d’une excitation sonore), et les phonons « optiques » lorsque cette vibration se
fait en opposition de phase (comme lors d’une excitation lumineuse). Dans notre
cas, seuls les phonons optiques sont stimulés, les autres n’étant pas sensibles aux
OEM. Il existe plusieurs modèles pour décrire la permittivité liée à la vibration
du réseau cristallin, nous les aborderons dans la partie 2.2 ci-dessous.
— Pour les basses fréquences, et dans les polycristaux exclusivement, c’est-à-dire les
cristaux constitués de plusieurs domaines de tailles et d’orientations di érentes,
ce sont les fluctuations dipolaires qui dominent. On parle dans ce cas de polari-
sation dipolaire ou de polarisation d’orientation. Comme le décrit Tsurumi
dans deux de ses articles, lors de la formation d’un diélectrique polycristallin
il arrive que des micro-régions polarisées se forme de manière aléatoire dans le
cristal [121], parfois même des nano-régions [122]. Selon les modèles, ces régions
apparaissent suite à de légères di érences de compositions au sein du cristal, ou
à des fluctuations de température. Dans les pérovskites par exemple, ce sont les
parois des domaines ferroélectriques qui sont responsables de la polarisation di-
polaire. Il peut aussi exister un e et lié aux défauts au sein de la microstructure
(joints de grains, inclusions, lacunes, insertions, etc.), bien que plus di cile à
mettre en évidence et à modéliser.
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Figure III.2.2 – Représentation 3D de la di érence entre un phonon transverse optique
(TO) et un phonon transverse acoustique (TA). Dans un mode acoustique les plus
proches voisins vibrent en phase, dans un mode optique les plus proches voisins sont en
opposition de phase. Les points représentent les atomes de la maille dans leur position
d’équilibre.
2.2 Modèles de permittivité au térahertz
Dans un cristal 3D, on définit trois modes de vibrations : un mode longitudinal (selon
la direction de propagation kp du phonon) et deux modes transverses (dans les deux
autres directions de l’espace), comme le montre la figure III.2.3. Selon la symétrie de la
structure, il est possible que certains modes soient dégénérés. Les phonons acoustiques
(figure III.2.2) n’étant pas stimulés par une onde électromagnétique, ils n’interviennent
pas dans les modèles suivants.
Figure III.2.3 – En 3D, le mode longitudinal et les deux modes transverses pour un
phonon optique qui se déplace selon la direction x˛. Les directions d’oscillations des
modes, en bleu, suivent les trois directions de l’espace, représentées par le trièdre (x˛, y˛, z˛)
de gauche. Les points schématisent les atomes de la maille dans leur position d’équilibre.
Il existe plusieurs modèles capables de décrire l’e et des phonons optiques sur la
permittivité relative ‘r. Nous nous intéressons ici à deux d’entre eux : le modèle pseudo-
harmonique et le modèle semi-quantique, dont la formulation di ère légèrement bien que
les résultats soient semblables. Ces deux modèles sont toujours régulièrement utilisés.
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2.2.1 Modèle Pseudo-harmonique (PH)
Ce modèle dérive de celui de l’oscillateur harmonique classique appliqué aux atomes
du réseau cristallin lui-même. La démonstration de cette formule est lisible dans le
Kittel, chapitre 14, page 369 [123]. Ce modèle est utile lorsqu’on ne connait que le
premier phonon transverse optique (TO1), où que l’on ignore la fréquence des phonons
longitudinaux optiques (LO). La permittivité relative du matériau est ainsi reliée à la
fréquence du premier phonon TO1 par la formule :
‘(Ê) = ‘(Œ) + Ê
2
TO1
Ê2TO1 ≠ Ê2 ≠ j“TO1Ê
[‘(0)≠ ‘(Œ)] (III.2.2)
où ‘(0) est la constante diélectrique statique (basse fréquence), ‘(Œ) la constante di-
électrique optique (haute fréquence), ÊTO1 la fréquence du premier phonon transverse
optique, et “TO1 le terme d’amortissement du phonon associé.
Cette permittivité relative est résonante, son pôle se trouve en ÊTO1, elle est sché-
matisée sur la figure III.2.4. Le facteur d’amortissement “TO1 correspond à la largeur à
mi-hauteur de la partie imaginaire, en pointillé. A gauche sur la même figure est tracé
un cas idéal, sans facteur d’amortissement, de la permittivité relative au niveau d’une
résonance phonon ÊT . On peut déterminer son zéro, noté ÊL, il correspond à la fréquence
du phonon longitudinal optique [123].
Ê
‘(Ê)
‘(Œ)
‘(0)
ÊT
ÊL Ê
‘(Ê)
“TO1
‘(Œ)
‘(0)
ÊTO1
Figure III.2.4 – A gauche : représentation générale de la permittivité relative résonante
au niveau d’un phonon optique de fréquence ÊT , sans facteur d’amortissement (“ = 0).
Le zéro de la permittivité se trouve en ÊL. La zone entre ÊT et ÊL correspond à une
bande interdite où les ondes ne se propagent pas. A droite, cas particulier avec le premier
phonon transverse optique ÊTO1 et un facteur d’amortissement “TO1.
Cette formule su t dans la plupart des cas puisque la permittivité à basse fréquence
est dominée par le premier phonon TO1 [124, 125]. Néanmoins, pour une meilleure
précision, il est souvent utile de connaître la contribution des autres phonons. La formule
(III.2.2) est ainsi généralisable pour un nombre j de phonons optiques. On utilise dans
ce cas :
‘(Ê) = ‘(Œ) +
nÿ
j=1
SjÊ2TOj
Ê2TOj ≠ Ê2 ≠ i“TOjÊ
(III.2.3)
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avec n le nombre maximum de phonons optiques considérés, Sj, ÊTOj et “TOj la force
d’oscillation, la fréquence et la terme d’amortissement du j-ième phonon optique, res-
pectivement. Dans ce cas, on a :
‘(0)≠ ‘(Œ) =
nÿ
j=1
Sj (III.2.4)
2.2.2 Modèle semi-quantique (SQ)
Le modèle semi-quantique (SQ), souvent désigné dans la littérature par l’acronyme
FPSQ (Four-paramerter semiquantum model), est une manière alternative de se repré-
senter les résonances phonons, apparue assez tôt dans le domaine [126,127]. Ce modèle
prend en compte non seulement les phonons optiques transverses, mais aussi les phonons
optiques longitudinaux, et s’écrit de cette façon :
‘(Ê) = ‘(Œ)
nŸ
j=1
Ê2LOj ≠ Ê2 + i“LOjÊ
Ê2TOj ≠ Ê2 + i“TOjÊ
(III.2.5)
avec n le nombre maximum de phonons optiques considérés, ÊLOj, ÊTOj, “LOj et “TOj
respectivement les fréquences des j-ième phonons optiques longitudinaux, transversaux,
et leur terme d’amortissement associés.
Ce modèle est en pratique plus proche de la réalité, surtout pour les cristaux ayant
un grand nombre de phonons [128]. L’avantage est qu’il ne nécessite pas de connaître la
force d’oscillation du phonon (les Sj de la formule (III.2.3)), ni la permittivité à basse
fréquence ‘(0). Néanmoins il nécessite de connaître la fréquence de tous les phonons
optiques longitudinaux et transverses du matériau, le premier ne su sant pas à décrire
correctement la permittivité relative. On peut le comprendre en raison du produit que
la formule impose.
2.2.3 Comparaison des deux modèles précédents
Pour comparer ces deux modèles et savoir lequel des deux est le plus précis pour
notre problème, nous les avons testés sur les deux matériaux les plus étudiés au cours
de cette thèse : le TiO2 et le SrTiO3. Ces matériaux étant connus de longue date, la
bibliographie est abondante à leur sujet, nous le verrons en détail dans les parties 3.1
et 3.2 associées.
Pour connaître la fréquence (et le facteur d’amortissement) des phonons optiques du
TiO2, nous avons utilisés les valeurs de Matsumoto, mesurée sur un monocristal rutile 5
par réflexion FIR (Far-Infrared) à température ambiante [130]. Les deux courbes de la
figure III.2.5 utilisent les valeurs de fréquences phonons du tableau 2.
Les initiales SQ désignent le modèle semi-quantique et les initiales PH le modèle
pseudo-harmonique. Dans le cas du TiO2, les forces d’oscillations des phonons sont
5. Chaque octaèdre TiO6 partage deux arrêtes opposées avec les octaèdres adjacents formant des
chaînes selon l’axe c. Chaque chaîne est reliée à quatre chaînes voisines par mise en commun de sommets
[129].
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Phonons Ê (THz) “ (THz)
TO1 5,70 0,70
TO2 11,4 0,57
TO3 15,1 0,57
TO4 17,5 1,95
LO1 24,6 1,50
LO2 10,9 0,27
LO3 13,3 0,66
LO4 17,3 1,95
Table 2 – Fréquence Ê et facteur d’amortissement “ des phonons transverses optiques
du TiO2 issus des mesures de Matsumoto [130].
inconnues, le calcul via le modèle pseudo-harmonique ne peut se faire qu’avec l’équation
à un seul phonon (III.2.2) et donne des résultats en légers désaccords avec le modèle
semi-quantique de l’équation (III.2.5), comme on le voit sur la figure III.2.5.
Figure III.2.5 – Comparaison du modèle pseudo-harmonique à un seul phonon (équa-
tion (III.2.2)) et semi-quantique (équation (III.2.5)) pour un monocristal de TiO2. Dans
la gamme où nous allons travailler (< 2 THz) les modèles sont semblables.
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Concernant le SrTiO3, nous avons utilisé à la fois les valeurs de A.S. Barker (pour
les phonons TO2 et LO2) [131] et de W.G. Spitzer (pour les autres phonons) [132] qui
donnent des valeurs similaires et sont souvent cités en référence dans le domaine [133].
Dans les deux cas, les mesures sont faites sur un monocristal de SrTiO3 par réflexion
FIR à température ambiante [132]. Connaissant les forces d’oscillations Sj des phonons
du SrTiO3, le calcul pseudo-harmonique via l’équation (III.2.3) est possible. Cette force
d’oscillation est mesurée indirectement, via la mesure de ce que les auteurs nomment la
charge de la résonance, Zj, reliée à la force d’oscillation par :
Sj =
4ﬁZ2j
Ê2j
(III.2.6)
Le tableau 3 répertorie les valeurs de phonons optiques du STO utilisées pour les
deux modèles :
Phonons Ê (THz) “ (THz) Zj (THz)
TO1 2,70 0,60 13,1
TO2 5,27 0,09 2,82
TO3 7,94 0,03 0
TO4 16,31 0,33 5,76
LO1 5,13 0,03 0,14
LO2 7,94 0,07 0
LO3 14,18 0,07 3,66
LO4 24,43 0,06 14,12
Table 3 – Fréquence Ê, facteur d’amortissement “ et charge Z des phonons transverses
optiques du SrTiO3 issus des mesures de Barker [131] et Spitzer [132].
La comparaison des deux modèles théoriques est visible sur la figure III.2.6. On
constate un meilleur accord que précédemment entre les deux, sauf au niveau du second
phonon transverse optique, dont le traitement est di érent. A nos fréquences de travail,
entre 0,2 et 0,5 THz, ces deux modèles donnent des résultats identiques, la di érence de
traitement sur le second phonon optique ne nous concerne donc pas.
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Figure III.2.6 – Comparaison du modèle pseudo-harmonique à plusieurs phonons
(équation (III.2.3)) et semi-quantique (équation (III.2.5)) pour un monocristal de
SrTiO3. Dans la gamme ou nous travaillons (< 2 THz) les modèles sont semblables.
3 Matériaux étudiés dans la gamme Térahertz
D’après les critères développés ci-dessus, une série de matériaux diélectriques a été
étudiée, chacun étant susceptible de permettre l’apparition d’un indice négatif au té-
rahertz. Nous avons regroupé ici les résultats bibliographiques marquants pour chacun
d’entre eux. Un récapitulatif en fin de chapitre illustre pourquoi certains sont plus adap-
tés à notre problème que d’autres.
3.1 Dioxyde du Titane (TiO2)
Le TiO2 a été un des premiers matériaux utilisés en tant que résonateur diélectrique.
Il fut redécouvert en 1962 par Okaya et Barash [54] lors de leurs recherches sur des
matériaux à haut facteur de qualité 6. Ce qui néanmoins limitait les applications fut
sa mauvaise stabilité en température (·f 7 = + 450 ppm/K [56]), limite que possèdent
la plupart des diélectriques à haute permittivité relative. On voit néanmoins, d’après
Berdel et al. [134] sur la figure III.3.1, que cette sensibilité reste mesurée. Elle a ecte
en e et la partie réelle de la permittivité relative, qui varie de ±10% de 173 à 323 K,
mais cette permittivité n’augmente que très légèrement à une température donnée sur
la gamme 0,2-0,8 THz. De plus, les pertes (tan ”) ne dépendent quasiment pas de la
6. Le facteur de qualité Q d’un système est, en électronique, une mesure sans unité du taux d’amor-
tissement d’un oscillateur. Il est souvent pris comme l’inverse de la tangente de perte. Plus celui-ci est
grand, plus la résonance est fine, avec une forte amplitude [56].
7. Le coe cient en température quantifie la variation relative de la permittivité en fonction de la
température. Son expression est :
·f =
1
‘
ˆ‘
ˆT
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température, varient linéairement, et restent relativement faibles (tan ” < 0,03 jusqu’à
0,5 THz).
Figure III.3.1 – Partie réelle de la permittivité et tangente de perte d’un échantillon
de TiO2 en entrée de gamme térahertz et en fonction de la température. La structure
cristalline n’est pas spécifiée dans l’article. On remarque la faible augmentation de ‘Õ sur
l’ensemble de la gamme à température ambiante, et les faibles pertes ( tan ” ¥ 0, 01 à
0,3 THz) [134].
Matsumoto et al. ont aussi étudié ce matériau en 2008, avec des mesures THz-
TDS (Time-Domain Spectroscopy) à température ambiante sur des monocristaux et
polycristaux de TiO2 allant jusqu’à 100 cm≠1 (3 THz) et extrapolé avec un modèle
semi-quantique [130]. Ses mesures, visibles sur la figure III.3.2, mettent en évidence,
comme Berdel plus haut, la faible augmentation de ‘Õr en dessous de 50 cm≠1 (1,5 THz).
Les pertes sont en revanche di cilement lisibles. On visualise également le premier
phonon optique vers 5,7 THz (¥ 189 cm≠1), position déjà relevée chez Spitzer et al.
en 1962 [132]. Cette fréquence constitue une barrière supérieure pour nos applications
térahertz à base de TiO2.
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Figure III.3.2 – A gauche : partie réelle et imaginaire de la permittivité d’un monocris-
tal de TiO2 de 0,1 à 6 THz (200 cm≠1), les points représentent les mesures THz-TDS
jusqu’à 3 THz (100 cm≠1), le trait plein le modèle semi-quantique. A droite, les mêmes
mesures mais sur un polycristal de TiO2. Dans les deux cas, la permittivité relative a le
bon ordre de grandeur et le premier phonon optique TO1 est haut en fréquence, à 5,7
THz (189 cm≠1) [130].
Tant au niveau de la permittivité relative (‘r ¥ 100 à température ambiante) que
des pertes (tan ” < 0, 03 en entrée de gamme térahertz), le TiO2 est un diélectrique
qui respecte nos conditions d’apparitions des résonances de Mie, ce qui en fait un bon
candidat pour nos applications.
3.2 Titanate de Strontium (SrTiO3)
Le SrTiO3 (STO) est une céramique abondamment étudiée, tout comme le TiO2
ci-dessus. Les premières études sur ce diélectrique ont été faites en 1961 par Rupprecht
et al., il essayait alors de comprendre les mécanismes responsables des très faibles pertes
observées dans la gamme micro-ondes [53].
Comme beaucoup de matériaux à haute permittivité, le STO est très sensible à
la température (coe cient en température ·f de +1600 ppm/K [56]), limitant de fait
son utilisation pratique. On peut citer l’étude de Misra et al. sur une couche mince 8
8. Un échantillon de moins d’un micromètre d’épaisseur
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de SrTiO3 de 650 nm d’épaisseur qui montre la grande dépendance de la permittivité
en fonction de la température [135]. Cette sensibilité a longtemps posé problème aux
personnes utilisant des diélectriques. Elle trouve en partie son explication dans la grande
sensibilité à la température du réseau cristallin lui-même, plus particulièrement à cause
de l’a aiblissement du premier phonon optique, le plus bas en fréquence : le phonon
transverse optique TO1, dont Petzelt et al. a étudié l’a aiblissement en fréquence en
fonction de la température. Les résultats de cette étude sont visibles sur la figure III.3.3
[136].
Figure III.3.3 – Parties réelle et imaginaire de la permittivité d’un polycristal massif
de SrTiO3 en fonction de la température sur la gamme [30 - 30 000] THz ([1 - 1000]
cm≠1) . On remarque la très grande sensibilité du premier phonon optique TO1, se
déplaçant de 3 THz (100 cm≠1) à 300 K jusqu’à environ 0,3 THz (10 cm≠1) à 10 K,
faisant passer la permittivité basse fréquence de 300 à plus de 8000 environ. La partie
imaginaire augmente quasiment de deux ordres de grandeurs pour le même écart en
température [136].
A température ambiante, la position en fréquence de ces phonons optiques est connue
depuis longtemps, les mesures par réflectivité de Spitzer et al. en 1962 [132], ou celles
de Barker et al. en 1966 [131] donnent des résultats quasi-identiques pour du STO
monocristallin. La présence du premier phonon optique est à environ 2,7 THz (88 cm≠1),
cette valeur est aussi confirmée par de nombreux résultats de mesures plus récents [133,
137,138]. La figure III.3.4 reprend les résultats de mesures par THz-TDS de Matsumoto
et montre une bonne adéquation entre les mesures et le modèle théorique semi-quantique
(équation III.2.5) [138].
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Figure III.3.4 – Permittivité relative d’un monocristal massif de STO mesurée par
Matsumoto et al. à température ambiante. On constate une très bonne adéquation entre
les mesures et le modèle semi-quantique utilisé. La partie réelle respecte nos conditions
(Re(‘r) > 100) mais la partie imaginaire est di cilement lisible dans la gamme où l’on
souhaite travailler [138].
Les mesures large bande de Tsurumi à température ambiante, visibles sur la figure
III.3.5, montrent que pour des fréquences de moins de 1 THz environ, il y a une grande
stabilité de la permittivité du STO [122]. Stabilité confirmée par Han et al. sur la
gamme [0,2-1] THz (figure III.3.6) pour une poudre non frittée (c’est-à-dire non den-
sifiée), une couche mince (650 nm d’épaisseur) et un monocristal de STO [125]. Ces
résultats montrent également l’e et de la configuration extérieure de l’échantillon sur
l’indice de réfraction. Bien que l’indice reste constant sur la gamme étudiée, il y a des
disparités non-négligeables selon que l’on utilise une poudre (indice de réfraction de 18),
un monocristal (indice de réfraction de 19,2) ou une couche mince de 650 nm d’épais-
seur (indice de réfraction de 14). La configuration extérieure de l’échantillon a donc son
importance.
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Figure III.3.5 – Permittivité d’une poudre frittée de STO sur une très large bande
de fréquence à température ambiante. Les points noirs sont des mesures (spectromètre
FIR au térahertz, analyseurs d’impédances à plus basse fréquence) les courbes bleue
et violette sont des modèles théoriques : un modèle semi-quantique au térahertz et
un modèle empirique tenant compte (ou non) de la polarisation dipolaire à plus basse
fréquence [122].
Figure III.3.6 – Absorption et indice de réfraction du STO dans le cas d’un monocristal
(ronds), d’une poudre (carrés) et d’une couche mince de 650 nm d’épaisseur (croix). Les
traits pleins représentent le modèle pseudo-harmonique utilisé pour extrapoler les résul-
tats de la poudre et du monocristal. On remarque une faible dépendance en fréquence
de l’indice sur la gamme considérée mais un fort e et de la configuration extérieure de
l’échantillon, malgré l’utilisation de la même céramique à l’intérieur [125].
Malgré un coe cient en température important, et cette précaution à prendre sur
la forme de l’échantillon, on remarque chez Nemec et al. que des mesures TDS sur un
monocristal de STO à température ambiante montrent encore une fois une permittivité
su samment élevée (‘r ¥ 300 à 300K) et surtout une tangente de perte su samment
faible (tan ” < 0,02), comme on le voit sur la figure III.3.7, en haut, en insert [139].
Précisons que ces mesures sont faites à 0,2 THz, soit un peu en dessous de la fréquence
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de fonctionnement que nous souhaiterions avoir. Toujours sur la figure III.3.7, en bas,
Nemec et al. montrent en 2009 la possibilité d’avoir une perméabilité négative vers 0,3
THz avec des tiges de STO, confirmant l’idée que ce matériau est un bon candidat pour
nos dispositifs [33].
Figure III.3.7 – En haut : partie réelle de la permittivité ‘r du STO ayant pour valeur
300 à 300K et une tangente de perte de 0,02, soit inférieure à la limite que nous nous
sommes fixés. Les points représentent des mesures, les courbes sont des extrapolations de
données [139]. En bas la perméabilité e ective et en insertion la permittivité e ective de
tiges micrométriques de STO. On distingue les résonances de Mie successives, identifiées
dans l’article en question, avec une perméabilité négative vers 0,3 THz. L’équivalent pour
la permittivité n’est pas observé [33].
Le STO ne pourra donc pas s’utiliser trop haut en fréquence du fait d’un premier
phonon optique assez bas en fréquence (2,7 THz). Sa tangente de perte reste cependant
inférieure à 0,03 en entrée de gamme térahertz, et sa permittivité relative est largement
au-dessus de 100, ce qui en fait un bon candidat pour nos applications térahertz.
3.2.1 Caractérisation d’échantillons de SrTiO3
Au cours de cette thèse, plusieurs échantillons de STO ont été fabriqués, conjoin-
tement par le CIRIMAT de Toulouse pour la conception des poudres, et le SPCTS
de Limoges pour le frittage et la mise en forme. Leur permittivité a été mesurée par le
Laboratoire Pierre Aigrain (LPA) à Paris. Les premiers échantillons intéressants sont ré-
pertoriés dans le tableau 4 ci-dessous. Ils ont des noms di érents car ils ne correspondent
pas à la même « fournée », mais ont été réalisés avec la même stœchiométrie et dans les
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mêmes conditions de frittage. Cette variabilité s’observe systématiquement, malgré des
conditions expérimentales identiques. Les échantillons sont tous des pastilles massives
de STO (plusieurs dizaines voire centaines de microns d’épaisseurs au minimum).
La méthode de spectroscopie térahertz du LPA permet en théorie de faire des mesures
jusqu’à 2 THz. Cependant, en raison d’une trop grande absorption, liée aux pertes dans
les échantillons, le signal de transmission s’atténue rapidement et les mesures n’ont
jamais pu dépasser les 1,2 THz dans le cadre de cette thèse.
Ce souci est visible dès les premières mesures du LPA. La figure III.3.8 reprend
certaines mesures de permittivité relative pour deux pastilles de STO d’épaisseur 120
µm et 350 µm. On le voit, la gamme de fréquence mesurée est courte, la partie réelle de ‘r
est quasiment égale à sa partie imaginaire, on est donc très éloigné du modèle théorique
pseudo-harmonique (à droite sur la figure III.3.8). De plus, pour ces dimensions, ‘r n’est
pas censée dépendre de l’épaisseur de l’échantillon. Il s’est avéré par la suite, via une
étude a posteriori, que les deux échantillons avaient une porosité trop importante, d’où
ce désaccord avec les valeurs théoriques.
Figure III.3.8 – En haut : premières mesures par le LPA de la permittivité relative
‘r de deux échantillons de STO d’épaisseur L di érente. En bas, ces mêmes mesures
pour L = 350 µm comparées à la permittivité du modèle pseudo-harmonique (PH) de la
partie 2.2.1. Nous voyons trois problèmes : la gamme de fréquence mesurée est courte,
les mesures sont très éloignées du modèle théorique pseudo-harmonique (en bas) et elles
ne sont pas censées dépendre de l’épaisseur de l’échantillon (en haut). Cet écart trop
important avec la théorie a mené nos collaborateurs à vérifier la porosité des échantillons,
ce qui s’est avéré être la source du problème.
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En plus d’un problème de porosité sur les premiers échantillons côté CIRIMAT, et
d’un problème sur le protocole expérimental du LPA pour déterminer les propriétés
optiques des matériaux diélectriques, d’autres problèmes, liés à la fabrication des échan-
tillons eux-mêmes, se sont posés côté SPCTS. En e et, premièrement, les échantillons
devaient être amincis pour être caractérisés (de l’ordre de la centaine de micromètres)
sans quoi l’absorption devenait trop importante. Une céramique étant un matériau fra-
gile, cette étape était délicate à réaliser. Deuxièmement, l’étape de mise en forme des
céramiques par stéréolithographie ou ablation laser a rencontré beaucoup de di cultés
et ne respectait pas nos critères de précisions pour des dispositifs à base de STO, ce qui
a considérablement ralenti leur fabrication au térahertz.
Les mesures plus récentes ci-dessous font parties des mesures les plus proches des
modèles théoriques que nous ayons, c’est pourquoi un certain nombre de simulations sont
faites avec les caractéristiques de l’échantillon AQ 100 dans le chapitre IV. Certaines
mesures de permittivité relative ‘r et de tangente de perte (tan ”) sont regroupées dans
le tableau 4 pour di érents échantillons. Les valeurs inscrites sont celles prises à 0,3
THz. Elles s’étendent sur toute la gamme [0, 3≠ 0, 7] THz et sont comparées au modèle
pseudo-harmonique de l’équation (III.2.3) sur la figure III.3.9.
Echantillon ‘r tan ”
AQ 35 288 0.06
AQ 36 220 0.08
AQ 100 298 0.03
AQ 101 287 0.06
Table 4 – Récapitulatifs de mesures du LPA sur la permittivité relative d’échantillons
de STO faites à 0,3 THz. Les échantillons AQ 100 et AQ 101 ont la permittivité relative ‘r
la plus proche du modèle théorique. Les mesures de permittivité relative des échantillons
AQ 100 et AQ 101 sont tracées en entiers sur la figure III.3.9.
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Figure III.3.9 – Mesures THz par le LPA sur deux échantillons de STO fabriqués
conjointement par le SPCTS de Limoges et le CIRIMAT de Toulouse. En haut AQ
100, en bas AQ 101 du tableau 4. En insertion, la gamme de fréquence est étendue
jusqu’à 6 THz afin de voir la position des deux premiers phonons optiques TO1 et TO2.
Le modèle utilisé pour la comparaison est le modèle pseudo-harmonique à plusieurs
phonons (partie 2.2.1), on note une très bonne concordance des mesures avec le modèle,
avec cependant des pertes (tan ”) plus importantes.
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3.3 Titanate de Baryum (BaTiO3) et dérivés
Le BaTiO3 (BT) et ses dérivés font partis de la famille des pérovskites, oxydes
cristallins de formule chimique ABO3 où A désigne les cations aux coins de la maille et
B le cation au centre de la maille, les atomes d’oxygène occupent eux le centre des faces.
Ces structures sont connues pour leurs propriétés ferroélectriques (forte polarisation
spontanée) permettant d’atteindre une permittivité relative importante. Les matériaux
ayant cette structure cristalline sont largement répandus dans la littérature, le BT est par
exemple utilisé en tant que céramique de base pour des condensateurs multicouches. Les
pérovskites de type Ba(ZrxTi1≠x)O3 (BZT) sont utilisés pour leur très haute permittivité
basse fréquence. Les pérovskites de type (Bax,Sr1≠x)TiO3 (BST) pour leur très haute
permittivité au gigahertz (on parle parfois de permittivité « géante »).
La figure III.3.10 donne un aperçu de la permittivité de plusieurs de ces matériaux sur
une très large gamme de fréquence à 300 K. Le graphique du haut montre la permittivité
relative du BT, le graphique du centre celle du BZT de composition Ba(Zr0.25Ti0.75)O3,
le graphique du bas celle du BST de composition (Ba0.6,Sr0.4)TiO3 [122]. Ces mesures
montrent l’e et de la polarisation dipolaire (partie 2.1) à basse fréquence, responsable
en grande partie de la haute permittivité relative de ces matériaux (‘Õ >> 100) jus-
qu’aux fréquences gigahertz. On observe aussi, systématiquement, un e ondrement de
la permittivité en entrée de gamme térahertz (entre 100 GHz et 1 THz) à cause de la
disparition de cette polarisation dipolaire [122]. La polarisation ionique prend alors le
dessus, particulièrement dans le cas du BST dont la permittivité relative reste élevée.
Cette polarisation ionique, due aux résonances phonons, est particulièrement visible sur
chaque graphes (partie imaginaire ‘ÕÕ de forme lorentzienne). Le premier phonon optique
participe ainsi à l’augmentation des pertes au térahertz.
D’autres travaux au térahertz confirment cette limite. Par exemple, pour le BST,
Petzelt et al. montrent sur des couches minces de Ba0,1Sr0,9TiO3 [140], Houzet et al.
avec une stœchiométrie di érente (Ba0,5Sr0,5TiO3) [141], une tangente de perte trop
importante (tan ” > 0,1), malgré une permittivité adéquate (‘Õ > 100). Des mesures
sur des matériaux massifs, à 300K, pour du BT et du BST, ont été faites en 2009 et
confirment cet e ondrement de la permittivité vers 3 THz, ainsi que les pertes impor-
tantes associées, avec une tangente de perte parfois supérieures à 0.1 avant 0,3 THz [142].
Cet aperçu sur les matériaux à base BT laisse à penser que d’après nos critères, ces ma-
tériaux sont inutilisables dans la gamme térahertz. Il faut néanmoins remarquer que
la permittivité de ces matériaux dépend fortement de leur stœchiométrie et de leur
micro-structure. Parfois, des compositions similaires avec un léger dopage donnent des
résultats complètement di érents, comme le montre Jain et al. avec du Ba0,5Sr0,5TiO3
dopé Mn dont la permittivité relative pouvait passer du simple au double, et la tangente
de perte dépendait de la méthode de dopage utilisée [143]. Sans compter également leur
forte sensibilité à la température, visible chez Teranishi et al. sur du Ba0,6Sr0,4TiO3
dont la permittivité relative à basse fréquence peut presque doubler en passant de 50°C
à 25°C seulement [144].
Les travaux de Ostapchuk et al. en 2008 laissent à penser que ces matériaux pour-
raient fonctionner en entrée de gamme térahertz. S’intéressant à l’influence de la compo-
sition en Ba et Sr dans du BST (à 300K), il montre que pour des concentrations faibles
en Baryum (x = 0, 1 et x = 0, 2 seulement), la permittivité est d’au minimum 350 (ce
qui respecte notre première condition) et la tangente de perte associée reste inférieure à
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Figure III.3.10 – Mesure très large bande de la permittivité pour des poudres frittées
à base BT. En haut le BaTiO3 classique, au centre du Ba(Zr0.25Ti0.75)O3, en bas du
(Ba0.6,Sr0.4)TiO3. Les points noirs correspondent aux mesures (spectromètre FIR au
térahertz, analyseurs d’impédances à plus basse fréquence) les courbes bleue et violette
sont des modèles théoriques : un modèle semi-quantique au térahertz et un modèle
de polarisation dipolaire classique à plus basse fréquence. Ces mesures montrent l’e et
important de la polarisation dipolaire (partie 2.1) à basse fréquence sur la permittivité
relative de ces matériaux (‘Õ >> 100). On observe un e ondrement de la permittivité
en entrée de gamme térahertz (entre 100 GHz et 1 THz) à cause de la disparition de la
polarisation dipolaire. La polarisation ionique prend alors le dessus, le premier mode de
phonon optique est particulièrement visible sur chaque graphe (partie imaginaire ‘ÕÕ de
forme lorentzienne). Ce premier phonon optique participe à l’augmentation des pertes
au térahertz [122].
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0,03 pour x = 0, 1, et inférieure à 0,04 pour x = 0, 2, dans une gamme de fréquence qui
ne dépassent pas 0,3 THz [145]. On a donc des valeurs acceptables pour une utilisation
au début de la gamme térahertz.
On se rend compte ainsi de l’importance de la stœchiométrie pour ces matériaux, si
bien qu’on ne peut pas complètement exclure leur utilisation au térahertz. Néanmoins,
sur les quelques matériaux présentés, les premiers phonons optiques sont souvent trop
bas en fréquence et les pertes deviennent rapidement trop importantes au térahertz
(supérieures à 0,03). Pour ces raisons, et malgré une utilisation possible, nous n’avons
pas étudié plus en détail ce diélectrique.
3.4 Tantalate de Lithium (LiTaO3)
Le LiTaO3 (LTO) semble être un très bon candidat pour une utilisation au térahertz
puisque son premier phonon optique se situe relativement haut en fréquence, vers 4,25
THz [146], et qu’il a permis Wheeler et al. de montrer dès 2005, par simulation, une
perméabilité e ective négative vers 3,5 THz, comme on le voit sur les simulations de la
figure III.3.11. Le métamatériau est dans ce cas composé d’un réseau de microsphères
de LTO de 4 µm de rayon [147].
Figure III.3.11 – Perméabilité e ective négative à 3,5 THz obtenue par simulation
numérique grâce à un réseau de sphères de LTO de 4 µm de rayon. Le facteur de
remplissage est de 26,81 % [147].
Néanmoins, toujours selon nos critères précédents, ces pertes sont trop importantes
au térahertz (tan ” > 0,03), et sa permittivité relative ‘r un peu faible (‘r ¥ 50) comme
on le voit sur les mesures de la figure III.3.12, issue de la thèse de Sylvain Lannebère [120].
Cette faible permittivité était déjà mesurée en 1970 par Barker, il donne des valeurs
d’environ 41 à 300 K, sans préciser cependant les pertes associées [146]. Cette faible
permittivité relative, et des pertes visiblement importantes, limite son utilisation au
térahertz. Nous n’avons donc pas retenu ce matériau pour nos simulations.
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Figure III.3.12 – Permittivité et tangente de perte du LTO. Mesures faites au La-
boratoire Ondes et Matière Aquitaine (LOMA) dans le cadrer de la thèse de Sylvain
Lannebère [120]. On voit que la permittivité relative est trop faible (‘Õ ¥ 45) et les pertes
trop importantes (tan ” > 0,03) pour nos applications au térahertz [120].
3.5 Titanate de Magnésium (MgTiO3)
Ce diélectrique, étudié notamment par Ferreira et al. dès 1993, a l’avantage de pos-
séder des pertes relativement faibles à basse fréquence. En e et, comme on le voit sur
la figure III.3.13, des mesures en transmission par FTIR (Fourier Transform Infrared
spectroscopy), à 300 K, sur des échantillons ayant une épaisseur de 300 µm montrent
une tangente de perte inférieure à 0,03 jusqu’à 0,9 THz (30 cm≠1) [148]. Il possède en
outre, toujours selon le même article, un premier phonon optique très haut en fréquence,
à environ 8,5 THz (278 cm≠1).
Figure III.3.13 – Tangente de perte du MgTiO3 en fonction de la fréquence, mesurée
par transmission (T) et par réflexion (R) de 0,3 THz (101 cm≠1) à 30 THz (103 cm≠1).
Les pointillés sont une extrapolation linéaire vers les basses fréquences. On voit que
la tangente de perte ne dépasse pas 0,03 jusqu’à une fréquence d’environ 0,9 THz (30
cm≠1) et que les premiers phonons optiques sont haut en fréquence [148].
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La limite de ce diélectrique est sa trop faible permittivité relative. On le voit sur la
figure III.3.14, en dessous de la résonance des phonons optiques, la partie réelle de la
permittivité ne dépasse pas 25, ce qui ne permettra pas un contraste d’indice su sant
pour nos dispositifs. Pour cette raison, nous ne l’avons pas utilisé dans nos simulations.
Figure III.3.14 – Permittivité relative ‘r du MgTiO3 en fonction de la fréquence jusqu’à
plus de 24 THz (800 cm≠1). On distingue nettement chaque phonon optique du cristal.
Les pointillés correspondent à la partie réelle, le train plein à la partie imaginaire. On
voit qu’en dessous de 6 THz (200 cm≠1), la partie réelle de la permittivité est inférieure
à 25 [148].
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3.6 Récapitulatif
L’ensemble des caractéristiques principales des diélectriques présenté ci-dessus est
regroupé dans le tableau 5. Les valeurs de permittivité relative et de perte ont été prises
vers 0,3 THz dans chaque cas, la position du premier phonon optique TO1 est exprimée
en THz. Toutes ces valeurs sont valables à température ambiante (¥ 300K).
Matériau ‘Õr tan ” TO1 (THz)
TiO2 100 0,012 5,6
SrTiO3 300 0,025 2,8
BaTiO3 460 0,2 ◊ 3
Ba0,1Sr0,9TiO3 380 0,026 ¥ 3
BaZr0,2Ti0,8O3 200 0,6 ◊ 3,3
LiTaO3 41 ◊ 0,08 ◊ 4,25
MgTiO3 25 ◊ 0,01 8,5
Table 5 – Tableau récapitulatif des propriétés importantes des matériaux présentés
dans ce chapitre. Les valeurs de ‘r et de tan ” ont été prises à 0,3 THz. On remarque
que le STO et le TiO2 sont les diélectriques les plus adaptés à notre problème, puisqu’ils
répondent chacun aux trois critères fixés en début de chapitre, c’est pourquoi nous les
avons utilisés principalement au cours de cette thèse.
Ce tableau ne se veut pas exhaustif, il existe en e et un très grand nombre de céra-
miques à forte permittivité, souvent issues d’industries spécialisées [56], dont certaines
auraient leur place dans ce tableau car respectant au moins un des critères fixés. Néan-
moins, il était nécessaire de passer en revue les céramiques les plus utilisées dans le
domaine, afin d’expliquer pourquoi nous avons préférentiellement orienté nos simula-
tions vers le TiO2 et le SrTiO3, les deux céramiques les plus à même de répondre à nos
attentes.
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Ce chapitre regroupe les résultats importants de simulations e ectués au cours de
cette thèse. Ceux-ci ont été e ectués via le logiciel commercial HFSS décrit dans la partie
3.3 du chapitre II, les paramètres e ectifs présentés sont tous extraits via la méthode
décrite dans la partie 4 du chapitre II.
Nous commencerons par évoquer le point de départ de notre étude, à savoir les
travaux de Thomas Lepetit qui portaient sur la réponse d’un Métamatériau tout-
diélectrique (ADM)dont la cellule élémentaire consistait en un jeu de deux résonateurs
cylindriques 2D à section carrée, couplés entre-eux et permettant un indice négatif vers
10 GHz [31, 59, 60]. Souhaitant exporter ce concept de fabrication au térahertz, la pre-
mière partie de ce chapitre sera consacrée à nos résultats dans cette gamme de fréquence.
En appliquant la méthode de couplage de Lepetit at al. vers 0,3 THz, nous décrirons
de manière détaillée le comportement des deux matériaux les plus intéressants pour nos
applications, abordés au chapitre III : le TiO2 et le SrTiO3. La première partie de ce
chapitre répondra aux questions suivantes : comment se comportent des résonateurs
diélectriques basés sur ces matériaux au térahertz, comment obtenir un indice e ectif
négatif avec ceux-ci ? Est-ce toujours possible ? Quels sont les paramètres limitants ?
Sera étudié notamment :
— La dimension des résonateurs
— La pas du réseau
— L’importance des pertes à ces fréquences
— La permittivité relative de la céramique
— L’influence du milieu hôte
— Le nombre de couches dans le sens de propagation de l’onde
Ces paramètres ont pour dénominateur commun le couplage inter-résonateur, dont
l’importance semble primordiale dans les métamatériaux diélectriques. Nous distingue-
rons deux aspects, le couplage spatial et le couplage fréquentiel. Lorsqu’il est trop im-
portant, un nouveau régime de couplage apparait et une « dégénérescence » de mode
est observée entre les modes électrique et magnétique de nos structures, nous essaierons
de comprendre pourquoi ce phénomène s’observe et nous essaierons de le caractériser.
Une seconde partie, plus succincte que la première mais néanmoins importante, fera
un retour aux fréquences micro-ondes avec les mêmes diélectriques, afin de vérifier si les
phénomènes de couplage et de dégénérescence mis en évidence au térahertz s’observent
également, et si oui, de quelle manière. Nous terminerons enfin par les perspectives que
les résultats de cette thèse laissent entrevoir, notamment la simplification de la cellule
élémentaire à l’aide de résonateurs rectangulaires bimodaux.
Chapitre IV - 107
1 Point de départ aux micro-ondes
Partant des travaux de Thomas Lepetit montrant la faisabilité d’un indice e ectif
négatif aux fréquences micro-ondes avec un métamatériau tout-diélectrique de BaSrTiO3
[31], nous nous sommes intéressés à essayer de reproduire ces résultats dans la gamme
de fréquence térahertz. La cellule élémentaire de son ADM consistait en un jeu de deux
résonateurs cylindriques 2D de section carrée, couplés entre eux et liés par une base en
PVC, permettant un indice négatif vers 10 GHz [31,60], une représentation schématique
de cette cellule ainsi qu’une photo du dispositif est visible sur la figure IV.1.1.
Figure IV.1.1 – Photographie (gauche) et représentation schématique (droite) du dis-
positif de Lepetit et al. leur permettant d’obtenir un indice négatif vers 10 GHz. L’ADM
est composé de tiges de BaSrTiO3 (‘r = 575, tan ” = 0,006) dans un milieu hôte en
PVC [31].
Le métamatériau ainsi fabriqué permet d’obtenir un indice négatif, on le voit sur la
figure IV.1.2. La superposition en fréquence d’une résonance de Mie magnétique TE11,
vers 10 GHz, et d’une résonance de Mie électrique TE12, vers 10,6 GHz, permettent
respectivement d’avoir une perméabilité e ective négative et une permittivité e ective
négative dans la même gamme de fréquence. La superposition de ces deux zones permet
l’apparition d’un indice e ectif négatif [31]. Cette méthode de superposition des modes
de résonance de Mie de nature di érente à l’aide d’un jeu de deux résonateurs di érents
fut notre point de départ dans la conception de dispositifs au térahertz.
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Figure IV.1.2 – Permittivité, perméabilité et indice e ectifs d’un ADM de Lepetit et
al. [31] dont la cellule élémentaire est composée de deux cylindres de BST (‘r = 575, tan
” = 0,006) de section carrée de côté 0,88 µm et 1,3 µm dans une matrice en PVC (‘r =
2,85). Le premier mode magnétique TE11 est à 10 GHz, le second mode électrique TE12
est à 10,6 GHz, la combinaison des deux permet d’observer un indice e ectif négatif dont
le minimum de la partie réelle Re(Neff ) vaut environ -2 vers 10,6 GHz. La zone grisée
correspond à la zone d’indice négatif, respectant la condition de Depine et al. [149].
2 Métamatériaux tout-diélectrique au Térahertz
Cette section regroupe les résultats de simulation faits au térahertz dans le cadre de
cette thèse. Le STO a été le premier diélectrique étudié, suite aux travaux de Nemec
et al. [33] en entrée de gamme térahertz. Ce matériau a cependant montré ses limites,
nous verrons précisément quelles en sont les raisons. C’est pourquoi, nous présenterons
dans une seconde partie, les résultats de simulations sur le TiO2, plus intéressants pour
nos applications, les phénomènes observés étant plus marqués.
2.1 SrTiO3
Comme nous l’avons vu au chapitre III, partie 3.2, le SrTiO3 est un matériau dont
l’utilisation est abondante. C’est un matériau dont la permittivité relative ‘r et les
pertes associées sont bien connues et ceci va nous permettre de réaliser nos premières
simulations avec des valeurs relativement proches de la réalité.
Néanmoins, nous le verrons en détail dans la sous-partie 2.1.6, les premières mesures
par le LPA sur des échantillons fabriqués dans le cadre de cette thèse (partie 3.2.1) nous
Chapitre IV - 2.1 - SrTiO3 109
ont obligées à revoir légèrement nos premières simulations et à concevoir des dispositifs
à la géométrie légèrement di érente. Ceci nous a permis, progressivement, d’aller vers
des métamatériaux plus simples à fabriquer, avec finalement une cellule élémentaire à
un seul résonateur, bimodal, décrit dans la partie 2.1.8.
2.1.1 Premiers pas à partir des travaux de Nemec et al.
Les dispositifs de Nemec et al. nous ont fortement inspirés pour l’utilisation de
SrTiO3 dans nos dispositifs au térahertz [33]. En e et, comme présenté sur la figure
III.3.7, les résonances de Mie au sein de structures micrométriques de STO permettent
une perméabilité e ective négative, et peut-être, bien que ce ne soit pas le cas dans
l’article en question, une permittivité e ective négative. C’est ce que nous avons d’abord
cherché à mettre en évidence, toujours dans l’idée de concevoir des dispositifs proches
de ceux de Lepetit et al. sur la figure IV.1.1.
En utilisant l’équation (II.2.18), on peut se faire une idée de la dimension à choisir
pour concevoir des résonateurs cylindriques 2D de section carrée fonctionnant dans la
gamme térahertz. Si l’on cherche à rester avec le même écart relatif que la figure IV.1.2,
avec un écart inter-mode  f / f = 6% entre la résonance électrique (10,6 GHz) et la
résonance magnétique (10 GHz), alors on trouve que pour un résonateur de 35 µm de
côté :
— TE11 = 349 GHz
— TE12 = 372 GHz
La même formule nous donne, pour un résonateur de 52 µm de côté :
— TE11 = 236 GHz
— TE12 = 372 GHz
Ainsi, la résonance magnétique du cylindre de côté am = 35 µm 9 se situe à 349 GHz
et la résonance électrique du cylindre de côté ae = 52 µm se situe à 372 GHz, soit un
écart relatif  f / f entre les deux résonances de 6% également. Ces deux dimensions
nous permettent donc de travailler en entrée de gamme térahertz avec du STO.
Voyons maintenant si un indice négatif est possible avec un ADM dont la cellule
élémentaire est composée de ces deux résonateurs seulement, avec l’air pour milieu
hôte. Une représentation schématique de cette cellule est visible sur la figure IV.2.1. Les
résonateurs sont alignés par rapport à leur centre, ce sont des tiges de section carrée,
considérées comme infinies dans la direction H, la périodicité se fait selon la direction
E. Pour que l’écart entre les résonateurs soit à peu près le même que sur la figure IV.1.1,
nous prenons un pas entre les plus proches résonateurs de 60 µm. Nous distinguons le
pas entre résonateurs de même type, p1, du pas entre résonateurs di érents, p2.
9. Par commodité, nous désignerons dans ce chapitre le coté du résonateur magnétique par am et le
côté du résonateur électrique par ae
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Figure IV.2.1 – Représentation schématique de la cellule élémentaire d’un dispositif de
SrTiO3 (‘r = 300, tan ” = 0,025) au térahertz. L’ADM est composé de tiges diélectriques
à section carrée, avec am = 35 µm, ae = 52 µm et p2 = 60 µm. Les tiges sont considérées
comme infinies dans la direction H, la périodicité se fait selon la direction E. l’air sert
de milieu hôte.
Commençons par regarder le comportement de chaque sous-réseau indépendamment
à l’aide de HFSS, comme illustré sur la figure IV.2.2. Chacun de ces schémas représente
la boite de simulation du logiciel, elle correspond à la cellule élémentaire de notre mé-
tamatériau. Comme nous travaillons avec des tiges 2D, la boite de simulation est une
coupe perpendiculaire à l’axe des tiges, dont la hauteur n’a pas forcément d’importance,
puisque les tiges sont considérées comme infinies dans cette direction. L’onde incidente
se propage entre les deux conditions d’excitations « waveport » (en orange), c’est donc
la direction k. Les conditions aux limites PEC (rouges) et PMC (bleues) explicitées à
la partie 3.3.2 du chapitre II permettent de multiplier périodiquement la cellule élémen-
taire et fixer la polarisation incidente, qui est ici transverse électrique (TE), c’est-à-dire
que le champ E est perpendiculaire à l’axe des tiges. Les conditions PEC reproduisent la
cellule élémentaire à l’infini dans la direction E, les conditions PMC reproduisent la cel-
lule à l’infini dans la direction H. En réalité, sur cette figure, chaque schéma correspond
à trois fois la cellule élémentaire, la section des tiges centrales est en e et maintenue
entière afin de visualiser totalement les champs E et H dans une section de tige. En
revanche, les sections des tiges en contact avec les bords PEC doivent être coupées en
leur milieu afin de reproduire la cellule par symétrie plane.
Le schéma du haut de la figure IV.2.2 correspond à la boite de simulation HFSS pour
l’étude du sous-réseau de résonateurs magnétiques, en vert. Au centre, le schéma pour
l’étude du sous-réseau de résonateurs électriques, en bleu. En bas, le schéma correspond
à la réunion des deux sous-réseaux. Séparer chaque sous-réseau permet de vérifier si la
résonance de Mie associée à chacun permet d’avoir une permittivité e ective négative
dans un cas, une perméabilité e ective négative dans l’autre cas, et enfin un indice
e ectif négatif si l’on regroupe les deux [31].
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Figure IV.2.2 – Cellules élémentaires HFSS de deux sous-réseaux et leur regroupe-
ment. Ces cellules permettent de simuler le comportement d’un ADM dont la cellule
élémentaire est composée de cylindres 2D à section carrée de STO dans de l’air. En vert
le résonateur magnétique (am = 35 µm), en bleu le résonateur électrique (ae = 52 µm).
Le pas des deux sous-réseaux est p1 = 120 µm, la cellule du bas est le regroupement
des deux sous-réseaux précédents, avec un pas p2 = 60 µm entre les résonateurs les plus
proches. Les conditions PEC, PMC et waveport sont telles que décrites à la partie 2.1
du chapitre II, nous serons toujours en polarisation TE dans nos simulations, comme
indiqué par le trièdre (k,E,H). Le but des simulations est de mettre en évidence un
indice e ectif négatif au térahertz.
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La figure IV.2.3 montre la perméabilité e ective µeff et la permittivité e ective ‘eff
pour un ADM dont la cellule élémentaire est un cylindre 2D de STO à section carrée
avec am = 35 µm et ae = 52 µm, comme schématisé sur les deux premières cellules
élémentaires de la figure IV.2.2. Nemec et al. montrait déjà auparavant avec du STO
dans la même gamme, nous avons bien µÕeff < 0, en revanche, ‘Õeff > 0, ce qui est
problématique.
Figure IV.2.3 – Permittivité e ective ‘eff et perméabilité e ective µeff des deux sous-
réseaux de STO précédents. En haut, ‘eff avec ae = 52 µm et p1 = 120 µm. En bas
µeff avec am = 35 µm et p1 = 120 µm. On observe seulement une perméabilité ef-
fective négative entre 350 et 360 GHz, la permittivité e ective reste strictement positive
sur toute la gamme, ce qui pose problème pour nos applications.
En e et, lorsque l’on regroupe les deux sous-réseaux (cellule élémentaire du bas sur
la figure IV.2.2), aucun indice e ectif négatif apparait, comme on peut le vérifier sur la
figure IV.2.4. Dans les conditions strictes que Thomas Lepetit proposait en 2009 [31], il
n’est pas possible d’obtenir un indice négatif avec du STO. Il devient alors nécessaire de
changer certains paramètres géométriques de nos structures afin de calibrer au mieux le
dispositif pour, peut-être, faire apparaitre un indice e ectif négatif. Nous commencerons
par le plus simple d’entre eux, à savoir le pas du réseau, avant de suivre la liste présentée
en introduction.
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Figure IV.2.4 – Paramètres e ectifs pour un ADM dont la cellule élémentaire est un jeu
de deux cylindres 2D de STO (‘r = 300, tan ” = 0,025) à section carrée avec am = 35 µm
et ae = 52 µm et p2 = 60 µm, avec un écart relatif en fréquence de 6% entre les modes.
Comme on pouvait s’y attendre à la vue de la figure IV.2.3 où la permittivité e ective
n’était pas négative, un indice e ectif négatif n’est pas possible dans ces conditions.
2.1.2 Etudes paramétriques sur le pas
On constate pour commencer que nos structures diélectriques sont fortement sen-
sibles au couplage inter-résonateur. En e et, si l’on se place dans les même conditions
que la figure IV.2.3 mais avec un pas p1 diminué de moitié, soit p1 = 60 µm, les réso-
nances de Mie, électrique comme magnétique, sont sensiblement di érentes, comme on
le voit sur la figure IV.2.5. On ne peut donc pas raisonner en terme de « sous-réseau »
avec ce type de structure : la réponse du réseau final n’est pas simplement la somme des
réponses de deux sous-réseaux, comme le laissait penser la succession des schémas de la
figure IV.2.2.
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Figure IV.2.5 – Permittivité e ective ‘eff et perméabilité e ective µeff des deux
sous-réseaux de STO précédents, le pas p1 est diminué de moitié par rapport à la
figure IV.2.3. En haut, ‘eff avec ae = 52 µm et p1 = 60 µm. En bas µeff avec
am = 35 µm et p1 = 60 µm. Les résonances sont ainsi beaucoup plus marquées : on
observe une partie réelle légèrement négative dans le premier cas, et clairement négative
dans le second cas, ce qui n’est pas du tout possible avec un pas p1 = 120 µm. La forte
sensibilité au couplage de nos structure est avérée.
Cette sensibilité se confirme s’il l’on diminue progressivement le pas du réseau. On
le voit sur la figure IV.2.6 : passant d’un pas p2 de 70 µm à 55 µm, on voit apparaitre
un indice e ectif négatif vers 369 GHz pour un pas p2 = 55 µm. Il est donc possible
d’obtenir un indice négatif avec du STO, mais il semble nécessaire de beaucoup jouer sur
le pas du réseau pour cela. Ce type de couplage sera désigné par le terme de « couplage
spatial » dans la suite de cette thèse. Nous allons étudier plus en détail ce phénomène
dans la partie 2.1.4 suivante.
La méthode consistant à jouer sur la section d’un des résonateurs diélectriques dans
le but de déplacer ses fréquences de résonance, comme peut le prédire l’équation (II.2.18)
sera désigné par le terme de « couplage fréquentiel » dans la suite de cette thèse. Nous
allons voir en quoi ce couplage consiste et quels en sont les e ets.
Chapitre IV - 2.1 - SrTiO3 115
Figure IV.2.6 – Paramètres e ectifs (parties réelles) en fonction du pas p2 du réseau.
Pour un ADM dont la cellule élémentaire est un jeu de deux cylindres 2D de STO à
section carrée avec am = 35 µm et ae = 52 µm. On voit que plus le pas du réseau est
faible, plus les résonances sont creusées, jusqu’à faire apparaitre un indice négatif pour
un pas p2 = 55 µm à 369 GHz.
2.1.3 Couplage fréquentiel
Dans le but d’améliorer la zone d’indice e ectif négatif au térahertz mise en évidence
sur la figure IV.2.6, on peut jouer sur un autre paramètre qu’est la section des résona-
teurs cylindriques. Celle-ci détermine en e et la position en fréquence des résonances
de Mie, comme le montrait déjà l’équation (II.2.18) pour des résonateurs parallélépi-
pédiques isolés. Ce déplacement en fréquence induit un couplage « fréquentiel » entre
les résonances. On se rend compte du rôle important de ce déplacement en partant des
résultats de la figure IV.2.6. Celle-ci montre un ADM dont la cellule élémentaire est
composé de deux résonateurs de côtés am = 35 µm et ae = 52 µm. D’après l’équa-
tion (II.2.18), pour un résonateur à section carrée de 54 µm de côté, les fréquences de
résonances sont :
— TE11 = 226 GHz
— TE12 = 358 GHz
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Ainsi, pour un ADM dont la cellule élémentaire est cette fois-ci am = 35 µm et
ae = 54 µm, on abaisse légèrement en fréquence la résonance électrique TE12. L’e et
de ce changement est particulièrement visible si l’on reproduit la même étude paramé-
trique que sur la figure IV.2.6. On obtient les paramètres e ectifs de la figure IV.2.7.
La zone d’indice e ectif négatif pour un pas de 55 µm se retrouve plus creusée que
précédemment.
Figure IV.2.7 – Paramètres e ectifs (parties réelles) en fonction du pas p2 du réseau.
Pour un ADM dont la cellule élémentaire est un jeu de deux cylindres 2D de STO à
section carrée avec am = 35 µm et ae = 54 µm. On voit que la zone d’indice e ectif
négatif est plus profonde et plus large que pour la figure IV.2.6. Elle est également plus
basse en fréquence puisqu’elle « suit » le décalage en fréquence du mode électrique TE12.
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Passer de ae = 52 µm à ae = 54 µm permet de décaler le minimum d’indice e ectif
négatif de 369 GHz à 357 GHz. Cet e et est visible sur la figure IV.2.8, où l’on voit
une diminution progressive du minimum d’indice e ectif lorsque ae augmente, jusqu’à
atteindre une valeur Neff = -0,7. Cette limite est atteinte pour ae = 54 µm, au-delà,
l’indice négatif ne peut plus être extrait de manière continue. Cette sensibilité sur les
dimensions géométriques rend délicate l’obtention d’un indice négatif.
Figure IV.2.8 – Minimum de l’indice e ectif en fonction du côté ae. Pour un ADM
dont la cellule élémentaire est un jeu de deux cylindres 2D de STO à section carrée
avec am = 35 µm et p2 = 55 µm. En insertion, la partie réelle (rouge) et imaginaire
(verte) de l’indice e ectif pour ae = 52 et 54 µm. On voit que le minimum de l’indice
e ectif est peu négatif, et sur une courte gamme de fréquence.
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2.1.4 Couplage spatial
Revenons plus en détail sur l’e et du pas du réseau. Nous venons de voir sur la figure
IV.2.6 que le couplage spatial a un e et important sur l’apparition d’un indice e ectif
négatif. C’est encore plus évident si l’on ne regarde que le minimum d’indice, comme sur
la figure IV.2.9. Dans les conditions d’une cellule élémentaire où am = 35 µm et ae = 54
µm, comme sur la figure IV.2.7, le minimum d’indice décroit nettement en fonction du
pas, jusqu’à atteindre une « limite » (on entre dans la bande de résonance décrite dans
la partie 4.5 du chapitre II) qui, au-delà, fait perdre son sens aux paramètres e ectifs
calculés. C’est pourquoi nous n’allons pas au-delà d’un pas de 55 µm.
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2.1.5 Rôle des pertes
Bien qu’un réglage fin des paramètres géométriques de nos résonateurs le permettent,
il reste di cile d’obtenir un indice e ectif Neff négatif avec du STO. On le voit sur
la figure IV.2.9, ce dernier ne dépasse pas Neff = -0,8 ce qui est une valeur faible de
l’indice en valeur absolue. De plus, cet indice négatif est obtenu alors même que la partie
réelle de la permittivité e ective ‘eff est strictement positive, comme on le voit sur la
figure IV.2.7. C’est donc un indice négatif principalement lié aux parties imaginaires
des paramètres e ectifs et à la très faible perméabilité e ective µeff , qui certes permet
de respecter la condition de Depine et al. [149], mais entraine une impédance e ective
Zeff trop éloignée de l’unité 10 et ne respecte pas l’interprétation que nous donnions de
l’indice négatif à la partie 1.2.1, supposant ‘Õeff < 0 et µÕeff < 0.
A titre indicatif, la figure IV.2.10 montre l’e et de la diminution de la tangente de
perte du STO sur les paramètres e ectifs. En se plaçant dans les conditions de la figure
IV.2.6, c’est-à-dire avec un ADM dont la cellule élémentaire est un jeu de deux cylindres
2D de STO à section carrée avec am = 35 µm et ae = 52 µm et un pas p2 = 60 µm. On
remarque que pour tan ” = 0,005 les résonances sont plus marquées, un indice e ectif
négatif apparait et dépasse même Neff = -1 alors qu’il reste strictement positif tant que
tan ” > 0,015.
10. Pour rappel, l’impédance est reliée à la permittivité et la perméabilité par la relation : Z =

µ/‘
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Figure IV.2.10 – Paramètres e ectifs (parties réelles) lorsque les pertes du STO
varient. Pour un ADM dont la cellule élémentaire est un jeu de deux cylindres 2D de
STO à section carrée avec am = 35 µm, ae = 52 µm et p2 = 60 µm. On remarque
que pour tan ” = 0,005 les résonances sont nettement plus marquées, un indice e ectif
négatif apparait et dépasse Neff = -1 alors qu’il reste strictement positif tant que tan ”
> 0,015.
Finalement, bien qu’un indice e ectif négatif soit faisable dans la gamme térahertz
à partir du STO, il se retrouve limité par une sensibilité géométrique contraignante, sur
le pas comme sur la section des résonateurs. Les pertes diélectriques, bien qu’inférieures
à la limite fixée au chapitre III, sont importantes et tout aussi contraignantes, la figure
IV.2.10 l’illustre bien. C’est la raison pour laquelle nous nous sommes tourné vers le
TiO2 au cours de cette thèse, dont la tangente de perte de 0,01 en entrée de gamme
térahertz se révèlera moins contraignante pour nos applications.
Malgré tout, des échantillons de STO ont été fabriqués dans le cadre du projet Té-
raMetaDiel. Ces échantillons ont été caractérisés par spectroscopie THz et ont montré
des valeurs di érentes de permittivité relative ‘r. Avant de passer aux résultats de simu-
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lation sur le TiO2, nous allons donc voir les simulations e ectuées suite à ces nouvelles
mesures, en prenant un échantillon en particulier, le cas le plus intéressant, désigné par
le terme AQ 100 dans la partie suivante.
2.1.6 Travaux basés sur l’échantillon AQ100
Les mesures de permittivité relative ‘r par le LPA sur le STO «AQ 100 » sont visibles
dans la partie 3.2.1 du chapitre III. Nous avons choisi cet échantillon en particulier car
il présente les pertes les plus faibles vers 0,3 THz, avec une tangente de perte de 0,03
soit la limite que nous nous sommes fixé au chapitre III. Cette étude est nécessaire pour
une réalisation pratique de résonateurs diélectriques basés sur ce STO en particulier.
A cause des pertes plus importantes que celles données par Nemec et al. [33], un
indice e ectif négatif est encore plus di cile à obtenir. En étudiant le couplage spatial
à la manière de la partie 2.1.4, et en le combinant avec un couplage fréquentiel (partie
2.1.3), on voit sur la figure IV.2.11 que l’indice e ectif devient négatif pour un pas p2
= 54 µm seulement, ce quel que soit le côté du résonateur magnétique am. Le couplage
fréquentiel n’a un e et que pour un pas p2 < 52 µm. Avec un tel pas du réseau, et dans
le meilleur des cas où ae = 54 µm et am = 41 µm, l’écart entre deux résonateurs n’est
seulement que de 4,5 µm ce qui rend la fabrication particulièrement di cile. Cette faible
tolérance sur les dimensions a été un des éléments nous ayant poussé à simplifier nos
cellules élémentaires, pour arriver petit à petit aux résonateurs bimodaux de la partie
2.1.8.
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En partant du cas le plus intéressant de la figure IV.2.11, c’est-à-dire ae = 54 µm et
am = 41 µm, lorsque l’indice e ectif est le plus négatif, on peut continuer notre étude
sur le couplage fréquentiel, mais en faisant varier le côté du résonateur électrique ae
cette fois-ci. De ce manière, le minimum de l’indice e ectif négatif est plus important,
comme on le voit sur la figure IV.2.12. On atteint des valeurs très basses de l’indice
négatif (Neff = -7) mais pour des valeurs du pas très petites seulement (p2 = 50 µm
ou p2 = 51 µm). A titre de comparaison, pour le cas où ae = 55 µm et am = 41 µm
avec p2 = 50 µm, l’écart entre deux résonateurs n’est seulement que de 2 µm, soit des
dimensions encore plus di ciles à fabriquer.
Figure IV.2.12 – Minimum de l’indice e ectif en fonction du pas p2 et du côté du
résonateur électrique ae. On étudie ainsi le couplage spatial et fréquentiel simultanément,
sur un ADM à base de STO-AQ100 dont la cellule élémentaire est similaire à celle de
la figure IV.2.2. On constate que l’indice est négatif pour un pas inférieur à 57 µm. Le
couplage fréquentiel est important pour un pas inférieur à 54 µm et permet d’atteindre
des valeurs d’indice e ectif très basses (Neff = -7 à 51 µm). Notons qu’au-delà de 51
µm, pour la courbe noire, on ne mesure plus d’indice négatif car les paramètres e ectifs
ne sont plus physiques (bande de résonance de la partie 4.5 du chapitre II).
Pour les mêmes raisons que la figure IV.2.7, on peut se demander si l’indice négatif
est surtout lié aux pertes ou vérifie malgré tout les conditions ‘Õeff < 0, µÕeff < 0 et
Zeff ¥ 1. C’est ce que nous voyons sur la figure IV.2.14 suivante. Le cas choisi est celui
où ae = 56 µm, am = 41 µm et p2 = 52 µm. Sur la figure IV.2.12 nous sommes dans le cas
correspondant à un indice e ectif Neff = -2. On voit que malgré un indice su samment
négatif, la partie réelle de la permittivité e ective n’est quasiment pas négative. De plus,
la figure IV.2.13 montre clairement une impédance e ective Zeff en-dessous de l’unité
au niveau de la zone d’indice négatif. Ce ne sont donc pas de bonnes conditions pour
un indice négatif.
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Figure IV.2.13 – Impédance e ective pour un ADM dont la cellule élémen-
taire est un jeu de deux cylindres 2D de STO-AQ100 à section carrée avec
am = 41 µm, ae = 56 µm et p2 = 52 µm. La zone grisée correspond à la zone d’in-
dice e ectif négatif, vérifiant la condition de Depine et al. [149]. Zeff dans cette zone
est clairement éloignée de l’unité, ce qui n’est pas pratique.
D’autres paramètres géométriques sont à prendre en compte en cas de fabrication des
dispositifs. On peut voir sur la figure IV.2.15 l’e et de la position relative des résonateurs
entre eux au sein de la cellule élémentaire. Il peut arriver à la fabrication que ceux-ci
ne soient pas parfaitement centrés, ainsi, connaissant la sensibilité de nos résonateurs, il
était important de quantifier l’e et de ce décalage sur l’indice e ectif négatif. Comme
on peut le constater, il y a une diminution de la valeur absolue de l’indice e ectif si
les résonateurs ne sont plus centrés, diminution non négligeable puisqu’entre 40 et 50 %
selon le pas du réseau.
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Figure IV.2.14 – Paramètres e ectifs pour un ADM dont la cellule élémen-
taire est un jeu de deux cylindres 2D de STO-AQ100 à section carrée avec
am = 41 µm, ae = 56 µm et p2 = 52 µm. La zone grisée correspond à la zone d’in-
dice e ectif négatif, vérifiant la condition de Depine et al. [149]. L’indice négatif est
certes proche de Neff = -2 mais les parties réelles de ‘eff et µeff sont très proches de
zéro. L’indice négatif est donc surtout lié aux pertes dans le matériau et l’impédance
e ective Zeff est supérieure à l’unité comme on l’a vu sur la figure IV.2.13.
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Figure IV.2.15 – Minimum de l’indice e ectif en fonction du couplage spatial et selon
la position des résonateurs entre eux, pour un ADM à base de STO-AQ 100 dont la
cellule élémentaire est un jeu de deux cylindres 2D à section carrée avec am = 41 µm
et ae = 54 µm. Il y a une diminution de la valeur absolue de l’indice e ectif si les
résonateurs ne sont pas centrés, diminution non négligeable puisqu’entre 40 et 50 %
selon le pas du réseau.
2.1.7 Résonateurs rectangulaires de AQ100
Dans le cas où la fabrication ne permette pas de faire deux épaisseurs di érentes
pour nos cellules élémentaires à deux résonateurs, éventualité évoquée lors des échanges
entre les membres du projet, il était important de s’intéresser au cas où les résonateurs
ont une section rectangulaire, et non carrée. Dans le meilleur des cas, un seul des deux
résonateurs serait de section carrée, l’autre ayant la longueur en commun, mais une
largeur di érente.
De cette manière, plusieurs cas ont été étudiés, toujours dans la configuration de
Lepetit et al. de la figure IV.1.2 avec la superposition du mode TE11 d’un résonateur
à section rectangulaire et du mode TE12 de l’autre résonateur à section rectangulaire.
Nous avons étudié le cas où l’épaisseur est de 50 µm, puis de 54 µm, et enfin de 100 µm
(le plus facile à fabriquer), et fixé la largeur de façon à être dans la bonne gamme de
fréquence. L’e et sur le minimum d’indice est visible sur la figure IV.2.16. Cette façon
de faire semble bénéfique pour nos structures puisque l’indice e ectif négatif est plus
important avec des résonateurs dont l’épaisseur est de 100 µm. On peut d’ailleurs se
poser la question d’une telle di érence alors que les modes TE11 et TE12 sont à chaque
fois aux mêmes fréquences.
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Figure IV.2.16 – Minimum de l’indice e ectif en fonction du pas et du type de ré-
sonateur considéré. Dans les trois cas, c’est un ADM à base de STO-AQ 100 dont la
cellule élémentaire est un jeu de deux cylindres 2D à section rectangulaire. En rouge :
le résonateur électrique (RE) a une section de 50 ◊ 55 µm2, le résonateur magnétique
(RM) une section de 50◊ 35 µm2, soit une épaisseur de 50 µm. En vert, l’épaisseur est
de 54 µm. En bleu, l’épaisseur est de 100 µm. Dans ce dernier cas, l’indice négatif est
clairement plus faible, ce qui laisse supposer que le couplage spatial ne fait pas tout, le
couplage fréquentiel est certainement di érent et c’est ce que nous allons vérifier par la
suite.
En réalité, la formule (II.2.18) montre que pour un résonateur de STO rectangulaire
de section a1 ◊ a2 avec a1 = 100 µm et a2 = 50 µm, on a :
— TE11 = 194 GHz
— TE12 = 357 GHz
— TE21 = 245 GHz
Et pour un résonateur de STO rectangulaire avec a1 = 100 µm et a2 = 30 µm, on
a :
— TE11 = 301 GHz
— TE12 = 584 GHz
— TE21 = 337 GHz
On voit dans ce cas que le mode TE21 pour le résonateur 100◊30 µm2 est plus bas
en fréquence que le mode TE12 du résonateur 100◊50 µm2. Si les modes se recouvrent
ce ne sont certainement pas les mêmes qui sont en jeu dans le cas de la figure IV.1.2.
Pour s’en assurer, nous avons tracé les paramètres e ectifs de dispositifs ayant un pas
fixe p2 = 51 µm dans les trois configurations de la figure IV.2.16. Le cas où l’épaisseur
est de 50 µm est visible sur la figure IV.2.17, les modes de résonances sont identifiés ainsi
que leur fréquence. Le cas où l’épaisseur est de 54 µm est visible sur la figure IV.2.18,
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les modes de résonances sont similaires aux cas précédents, avec un léger décalage, ils ne
sont donc pas notés. Le cas où l’épaisseur est de 100 µm est visible sur la figure IV.2.19,
dans ce cas l’identification des modes est plus di cile, et surtout, l’indice e ectif négatif
est particulièrement creusé, ce qui laisse à penser que les modes de résonances en jeu
lors du couplage ne sont plus les mêmes.
Figure IV.2.17 – Paramètres e ectifs lorsque les résonateurs à section rec-
tangulaire ont une épaisseur de 50 µm. Pour un ADM dont la cellule
élémentaire est un jeu de deux cylindres 2D de STO-AQ100 de section
50◊ 55 µm2 et 50◊ 35 µm2, avec p2 = 51 µm. La zone grisée correspond à la
zone d’indice e ectif négatif, vérifiant la condition de Depine et al. [149]. Les modes
de résonances sont identifiés ainsi que leur fréquence.
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Figure IV.2.18 – Paramètres e ectifs lorsque les résonateurs à section rec-
tangulaire ont une épaisseur de 54 µm. Pour un ADM dont la cellule
élémentaire est un jeu de deux cylindres 2D de STO-AQ100 de section
54◊ 54 µm2 et 54◊ 34 µm2, avec p2 = 51 µm. La zone grisée correspond à la
zone d’indice e ectif négatif, vérifiant la condition de Depine et al. [149]. Les modes
de résonances sont les mêmes que pour la figure précédente.
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Figure IV.2.19 – Paramètres e ectifs lorsque les résonateurs à section rec-
tangulaire ont une épaisseur de 100 µm. Pour un ADM dont la cellule
élémentaire est un jeu de deux cylindres 2D de STO-AQ100 de section
100◊ 50 µm2 et 100◊ 30 µm2, avec p2 = 51 µm. La zone grisée correspond à la
zone d’indice e ectif négatif, vérifiant la condition de Depine et al. [149]. Les modes de
résonances sont très di érents des cas précédents. L’indice négatif est particulièrement
creusé, ce qui laisse à penser que les modes de résonances mis en jeu ne sont plus les
mêmes.
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En réalité, les modes de résonances TEmn d’un résonateur isolé (voir partie 2.2.2) ne
se déplacent pas tous de la même manière. La figure IV.2.20 regroupe le déplacement
des premiers modes d’un résonateur isolé à section rectangulaire a1◊a2 avec l’épaisseur
a1 = 100 µm et la largeur a2 variable. On voit que pour une largeur plus faible que
100 µm, le mode TE12 électrique (en bleu) s’éloigne du mode TE11 magnétique (en
noir), tandis que le mode TE21 électrique (en rouge) se rapproche. Ceci va permettre
pour un même résonateur un couplage des modes TE21 et TE11. Si ce couplage est
su samment fort, qu’il soit spatial ou fréquentiel d’ailleurs, ces deux modes, de nature
di érente, vont permettre d’obtenir un indice e ectif négatif, nous le verrons dans la
partie suivante.
Nous voil ? dans un cas de figure particulier, où deux modes d’un même résonateur
peuvent se coupler sur une gamme de fréquence commune. On parlera dans ce cas de
résonateur « bimodal ». Nous allons en voir un exemple précis dans la partie suivante.
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2.1.8 Cellule à un résonateur bimodal
Les observations précédentes nous ont menées à concevoir des résonateurs « bimo-
daux », c’est à dire des dispositifs dont la cellule élémentaire n’est composée que d’un
seul résonateur, à section rectangulaire, et responsable à la fois de la résonance élec-
trique et de la résonance magnétique (bimodal). Cependant, comme le montre la figure
IV.2.21 pour un ADM dont la cellule élémentaire est composée d’une tige diélectrique
de section 100◊ 50 µm2 avec p2 = 80 µm, le fait que le mode magnétique TE11 et
le mode électrique TE21 soient proches en fréquence (respectivement 195 GHz et 240
GHz) ne su t pas pour permettre l’apparition d’un indice e ectif négatif. Il faut encore
une fois jouer sur le couplage spatial. La figure IV.2.22 considère le même dispositif,
mais avec un pas p2 = 60 µm. Cette fois-ci, un indice e ectif négatif apparait. Sur
cette figure est représenté également l’amplitude du champs H pour chacun des modes
présents (TE11, TE21, TE31, TE41), confirmant ainsi la nature électrique ou magnétique
de chacun.
Figure IV.2.21 – Paramètres e ectifs pour une cellule à un résonateur bimodal, avec un
pas p2 = 80 µm. Cas d’un ADM dont la cellule élémentaire est composée d’un cylindre
2D de STO-AQ100 à section rectangulaire de 100x50 µm2. Dans cette configuration,
malgré la présence des modes électrique et magnétique à des fréquences proches, un
indice e ectif négatif n’est pas possible.
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Figure IV.2.22 – Paramètres e ectifs pour une cellule à un résonateur bimodal, avec un
pas p2 = 60 µm. Cas d’un ADM dont la cellule élémentaire est composée d’un cylindre
2D de STO-AQ100 à section rectangulaire de 100x50 µm2. Dans ce cas un indice négatif
est possible, la zone grisée correspond à la zone d’indice e ectif négatif, vérifiant la
condition de Depine et al. [149]. Les insertions représentent l’amplitude du champs H
pour chacun des modes présents (TE11, TE21, TE31, TE41). L’indice e ectif résulte
d’une permittivité e ective négative et d’une perméabilité e ective négative (‘Õeff < 0 et
µÕeff < 0) dans la même gamme de fréquence, grâce au couplage spatial du mode TE11
et TE21 d’un même résonateur.
2.2 TiO2
Le rôle limitant des pertes dans l’obtention d’un indice négatif nous a fait nous
intéresser principalement au TiO2. Ce matériau a en e et une tangente de perte d’environ
0,01 vers 0,3 THz soit plus faible que le SrTiO3 (environ 0,025) dans la même gamme
de fréquence. Les propriétés du TiO2 au térahertz ont déj ? été développées au chapitre
III, partie 3.1.
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La permittivité relative ‘r plus faible du TiO2 par rapport à celle du SrTiO3 permet,
à fréquence identique, de travailler avec des résonateurs cylindriques de section plus
large, comme le montre l’équation (II.2.18). Ainsi, pour un résonateur cylindrique de
TiO2 (‘r = 94) à section carrée de 60 µm de côté, les fréquences de résonances sont :
TE11 = 365 GHz (IV.2.1)
TE12 = 577 GHz (IV.2.2)
et pour un résonateur à section carrée de 90 µm les fréquences de résonances sont :
TE11 = 243 GHz (IV.2.3)
TE12 = 384 GHz (IV.2.4)
La figure IV.2.23 montre les paramètres e ectifs µeff , ‘eff et Neff pour un ADM
dont la cellule élémentaire est un cylindre 2D de TiO2 à section carrée. A gauche, le côté
du résonateur vaut am = 60 µm. A droite, le côté du résonateur vaut ae = 90 µm. Dans
les deux cas p2 = 140 µm. On observe à droite le mode TE11 vers 360 GHz, celui-ci
permet d’avoir µÕeff < 0. On observe à gauche le mode TE11 vers 250 GHz et le mode
TE12 vers 380 GHz, ce dernier permet d’avoir ‘Õeff < 0.
Figure IV.2.23 – Paramètres e ectifs d’un ADM dont la cellule élémentaire est un cy-
lindre 2D de TiO2 (‘r = 94 tan ” = 0,01) à section carrée, pour deux sections di érentes.
A gauche, le côté du résonateur vaut am = 60 µm. A droite, le côté du résonateur vaut
ae = 90 µm. Dans les deux cas p2 = 140 µm. On observe à droite le mode TE11 vers
360 GHz, celui-ci permet d’avoir µÕeff < 0. On observe à gauche le mode TE11 vers 250
GHz et le mode TE12 vers 380 GHz, ce dernier permet d’avoir ‘Õeff < 0.
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Ainsi, de la même manière que sur le figure IV.1.2, la superposition en fréquence
du mode TE11 et du mode TE12 de ces deux résonateurs de TiO2 permet d’observer
un indice e ectif négatif vers 380 GHz, comme le montre la figure IV.2.24. L’utilisation
du TiO2 nous permet donc de travailler dans la même gamme de fréquence que pré-
cédemment mais avec des tiges diélectriques de section plus importante que celles du
STO. Pour cette raison, ces structures seront plus faciles à fabriquer par les membres
du projet.
Figure IV.2.24 – Paramètres e ectifs d’un ADM dont la cellule élémentaire est un jeu
de deux cylindres 2D de TiO2 (‘r = 94 tan ” = 0,01) à section carrée, avec am = 60
µm, ae = 90 µm, et p2 = 140µm. On observe un indice e ectif négatif vers 380 GHz,
dont le minimum est atteint pour Neff = -1, soit bien plus bas qu’avec le STO pour une
géométrie analogue.
Afin d’améliorer cet indice e ectif négatif au térahertz, on étudie comme précédem-
ment le couplage spatial et le couplage fréquentiel de ce type de résonateurs.
2.2.1 Couplage spatial
Pris de manière indépendante, les modes TE11 et TE12 ne sont pas sensibles de la
même manière au couplage spatial. Lippens et al. montrait, pour des cubes de BST
(‘r = 200 + 2j), que la position en fréquence du mode magnétique augmente si le pas
diminue alors que la position en fréquence du mode électrique, à l’inverse, diminue avec
le pas [150]. Pour vérifier cela, il relevait le minimum de la transmission S21. En faisant
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de même, on observe également ce phénomène avec nos structures. Pour un ADM dont
la cellule élémentaire est composée de deux cylindres 2D de TiO2 avec am = 60 µm (en
haut) et ae = 90 µm (en bas) la figure IV.2.25 montre le minimum de transmission S21
ainsi que le maximum d’absorption 11 du mode magnétique TE11 (en haut) et du mode
électrique TE12 (en bas) en cas de couplage spatial. On remarque, comme Lippens et
al., que le phénomène est visible sur minimum de la transmission S21, en revanche le
maximum d’absorption, qui sert parfois d’indicateur pour les modes de résonances, ne
le permet pas. De plus, pour un pas très important, les valeurs convergent vers celles
prédites par la formule II.2.18, soit respectivement vers 365 GHz et 384 GHz, confirmant
l’intérêt de ce modèle pour prédire la position de nos résonances, mais hors couplage.
L’e et du couplage spatial est encore plus singulier lorsque les deux modes de réso-
nances sont en jeu. La figure IV.2.26 regroupe di érents paramètres que sont le minimum
de transmission (S21), le maximum d’absorption, et le minimum de l’indice e ectif pour
un ADM dont la cellule élémentaire est composée de deux cylindres 2D de TiO2 de
section carrée avec am = 60 µm et ae = 90 µm. La zone grisée correspond à la zone ou
l’indice e ectif est négatif. En insert, la transmission S21 en dB à des fréquences par-
ticulières. La diminution du pas p2 entraine une montée en fréquence du minimum de
transmission S21 pour le mode magnétique, et de manière quasi-symétrique une diminu-
tion en fréquence du minimum de transmission S21 pour le mode électrique. Le maximum
d’absorption ne bouge quasiment pas pour les deux modes et la position correspond à la
valeur prédite par la formule II.2.18 pour un résonateur isolé. La position du minimum
d’indice e ectif suit la chute du mode électrique (jusqu’à la bande de résonance). Pour
des pas p2 très faibles, on observe un cas limite, un second régime de couplage pourrait-
on dire, où la transmission S21 devient extrêmement basse (environ - 50 dB) et où le
minimum de la transmission de chaque mode, au lieu de simplement se croiser comme
pourrait le laisser penser la figure IV.2.25, restent à la même fréquence, pour les deux
modes de résonances. Nous parlerons dans ce cas d’une « dégénérescence » de modes.
Leur fréquence reste identique même lorsque l’écart entre les deux résonateurs devient
encore plus faible.
Lorsqu’on regarde les champs E et H au cours de ce couplage spatial, on constate
plusieurs choses. Plaçons nous pour commencer aux trois cas en insertions dans la figure
IV.2.26, soit un pas p2 de 124, 140 et 170 µm. La figure IV.2.27 regroupe les cartogra-
phies du champs H prisent au minimum d’indice e ectif pour ces trois cas. On constate
premièrement que les modes de résonances TE11 et TE12 sont bien présents simultané-
ment. Deuxièmement, on remarque que l’amplitude du champ H au sein du résonateur
électrique augmente avec le pas, alors que c’est l’inverse pour le résonateur magnétique.
Troisièmement, lorsque l’indice e ectif négatif est le plus important (p2 = 124 µm),
l’amplitude du champ H des modes TE11 et TE12 sont presque égales.
11. Absorption A = 1≠ S221 ≠ S221
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Figure IV.2.25 – Minimum de transmission S21 (en vert) et maximum d’absorption
(en bleu) pour chaque mode de résonance en fonction du couplage spatial. En haut,
le mode magnétique TE11 pour un ADM dont la cellule élémentaire est composé d’un
cylindre 2D de TiO2 avec am = 60 µm. En bas, le mode électrique TE12 pour un ADM
dont la cellule élémentaire est composé d’un cylindre 2D de TiO2 avec ae = 90 µm. On
remarque que seul le minimum de la transmission S21 permet d’observer le phénomène
de couplage mis en évidence dans l’article de Lippens et al., le maximum d’absorption
ne le permet pas [150]. Également, pour un pas très important, les valeurs convergent
vers les valeurs prédites par la formule II.2.18 du résonateur isolé, soit respectivement
vers 365 GHz et 384 GHz, confirmant l’intérêt de ce modèle pour prédire la position de
nos résonances, mais hors couplage.
140 Chapitre IV - Métamatériaux tout-diélectrique au Térahertz
Fi
gu
re
IV
.2
.2
6
–
M
in
im
um
de
tr
an
sm
iss
io
n
(S
21
)e
tm
ax
im
um
d’
ab
so
rp
tio
n
po
ur
le
m
od
e
éle
ct
riq
ue
(r
es
pe
ct
iv
em
en
tv
er
t
fo
nc
é
et
ve
rt
cl
ai
r)
et
le
m
od
e
m
ag
né
tiq
ue
(r
es
pe
ct
iv
em
en
t
bl
eu
fo
nc
é
et
bl
eu
cl
ai
r)
ai
ns
iq
ue
le
m
in
im
um
de
l’i
nd
ice
e 
ec
tif
(r
ou
ge
)
en
fo
nc
tio
n
du
pa
s
p 2
.P
ou
r
un
AD
M
do
nt
la
ce
llu
le
élé
m
en
ta
ire
es
t
co
m
po
sé
e
de
de
ux
cy
lin
dr
es
2D
de
Ti
O
2
de
se
ct
io
n
ca
rr
ée
av
ec
a m
=
60
µ
m
et
a e
=
90
µ
m
.L
a
zo
ne
gr
isé
e
co
rr
es
po
nd
à
la
zo
ne
ou
l’i
nd
ice
e 
ec
tif
es
t
né
ga
tif
.E
n
in
se
rt
,l
a
tr
an
sm
iss
io
n
S 2
1
en
dB
à
de
s
fré
qu
en
ce
s
pa
rt
icu
liè
re
s.
La
di
m
in
ut
io
n
du
pa
s
p 2
en
tr
ai
ne
un
e
m
on
té
e
en
fré
qu
en
ce
du
m
in
im
um
de
tr
an
sm
iss
io
n
S 2
1
po
ur
le
m
od
e
m
ag
né
tiq
ue
,e
t
de
m
an
ièr
e
qu
as
i-s
ym
ét
riq
ue
un
e
di
m
in
ut
io
n
en
fré
qu
en
ce
du
m
in
im
um
de
tr
an
sm
iss
io
n
S 2
1
po
ur
le
m
od
e
éle
ct
riq
ue
.P
ou
rd
es
pa
sp
2
tr
ès
fa
ib
le,
on
ob
se
rv
e
un
ca
sl
im
ite
où
la
tr
an
sm
iss
io
n
S 2
1
de
vi
en
te
xt
rê
m
em
en
tf
ai
bl
e
(|S
21
|¥
-5
0
dB
)e
to
ù
les
m
in
im
a
de
la
tr
an
sm
iss
io
n
po
ur
ch
aq
ue
m
od
e,
au
lie
u
de
sim
pl
em
en
t
se
cr
oi
se
r
co
m
m
e
po
ur
ra
it
le
la
iss
er
pe
ns
er
la
fig
ur
e
IV
.2
.2
5
re
st
en
t
à
la
m
êm
e
fré
qu
en
ce
.O
n
pa
rle
de
dé
gé
né
re
sc
en
ce
de
m
od
es
.
Chapitre IV - 2.2 - TiO2 141
Figure IV.2.27 – Amplitude du champ H pour trois pas p2 de respectivement
124, 140 et 170 µm (de haut en bas) au sein de la cellule élémentaire d’un ADM
composée de deux cylindres 2D de TiO2 de section carrée avec am = 60 µm (droite)
et ae = 90 µm (gauche) lorsqu’on est au minimum de l’indice e ectif. Les fréquences
sont de respectivement : 374,9, 377,6 et 378,6 GHz. On retrouve les mêmes modes que
sur la figure II.4.3. Il est intéressant de noter que l’amplitude du champ H au sein du
résonateur électrique augmente avec le pas, et que le l’indice e ectif négatif le plus
important (p2 = 124 µm) s’obtient pour des amplitudes de champs H similaires dans
les deux résonateurs (Champ HTE12 max = 22 156 A.m≠1 ¥ Champ HTE11 max = 19
647 A.m≠1).
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Précisons-le, car ce n’est pas visible sur ces figures, mais les modes TE11 et TE12
oscillent avec un léger déphasage (entre 30 et 60 degrés), et ce quel que soit le pas du
réseau considéré. A aucun moment les modes de résonances oscillent en phase, que l’on
soit dans la zone de dégénérescence, hors dégénérescence, dans la zone d’indice négatif,
où hors de la zone d’indice négatif.
Quatrièmement, sur la cartographie du champ E de la figure IV.2.28, le couplage
spatial est particulièrement visible puisque le champ E devient de plus en plus fort entre
les résonateurs lorsque le pas diminue, et devient légèrement plus faible à l’intérieur du
résonateur. Ceci ne s’observe pas sur les cartographies du champH, il est donc nécessaire
de s’intéresser à chacune de ces distributions séparément.
Figure IV.2.28 – Amplitude du champ E pour trois pas p2 de respectivement 124,
140 et 170 µm (de haut en bas) au sein de la cellule élémentaire d’un ADM composée
de deux cylindres 2D de TiO2 de section carrée avec am = 60 µm (droite) et ae = 90 µm
(gauche) lorsqu’on est au minimum de l’indice e ectif. On retrouve les mêmes modes
que sur la figure II.4.4. On remarque que l’intensité du champ E entre les résonateurs
est plus important pour un pas faible. De plus, à l’intérieur du résonateur électrique, le
champ E diminue très légèrement avec le pas, et il augmente très légèrement à l’intérieur
du résonateur magnétique, ce qui semble suivre l’évolution du champ H.
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2.2.2 Couplage fréquentiel
Le couplage fréquentiel est lui aussi singulier lorsque les deux modes de résonances
sont en jeux. La figure IV.2.29 regroupe les mêmes paramètres que la figure IV.2.26 mais
lorsque le côté ae du résonateur électrique varie. Le pas du réseau est fixé à p2 = 130 µm.
On le voit sur S21, l’augmentation de ae fait diminuer en fréquence le mode électrique,
comme le prédit l’équation II.2.18, et lorsque celui-ci est trop proche en fréquence du
mode magnétique, un phénomène de couplage apparait : le minimum de S21 du mode
magnétique se met à monter en fréquence jusqu’à ce que les deux modes se couplent
et entrent en dégénérescence, vers 372 GHz. Sur cette figure, nous nous sommes arrêté
à la limite de la bande de résonance, c’est à dire lorsque l’indice e ectif n’est plus
possible à extraire. Nous pouvons néanmoins continuer avec un côté ae plus important,
les paramètres S sont toujours mesurables et la dégénérescence se maintient.
Cette dégénérescence va se prolonger sur 6-7 GHz environ, on le voit sur la figure
IV.2.30 qui montre exactement les mêmes paramètres que la figure IV.2.29 mais avec
un pas p2 = 150 µm. Le côté du résonateur électrique ae peut ainsi monter jusqu’à 100
µm et l’on observe que la dégénérescence prend fin vers 362 GHz, pour ae = 95 µm
environ. Au-delà, on retrouve la figure de couplage vu précédemment, mais inversée.
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2.2.3 Indice négatif
Le couplage spatial et le couplage fréquentiel ont un e et favorable sur le minimum
de l’indice e ectif. Le cas du couplage spatial est visible sur la figure IV.2.31 où l’on
voit une diminution progressive du minimum d’indice lorsque le pas p2 diminue, jusqu’à
atteindre une valeur Neff = -2. Pour p2 = 124 µm, on entre dans le régime de fort
couplage (partie 4.5) où les paramètres e ectifs ne sont plus continus. En insertion, la
partie réelle et imaginaire de l’indice e ectif au point correspondant.
Figure IV.2.31 – Minimum de l’indice e ectif en fonction du pas. Pour un ADM dont la
cellule élémentaire est composée de deux cylindres 2D de TiO2 de section carrée avec am
= 60 µm et ae = 90 µm, soit les mêmes conditions que la figure IV.2.29. En insertion, la
partie réelle (rouge) et imaginaire (verte) de l’indice e ectif au point correspondant. On
observe une diminution progressive de l’indice lorsque le pas diminue, jusqu’à atteindre
une valeur limite de -2. Elle est atteinte pour un pas de 124 µm, au-delà on entre dans
la bande de résonance.
Le cas du couplage fréquentiel est visible sur la figure IV.2.32, où l’on voit une
diminution progressive du minimum d’indice lorsque ae augmente, jusqu’à atteindre une
valeur limite Neff = -2. Elle est atteinte pour un côté ae = 90,6 µm, on entre ensuite
dans la bande de résonance. En insertion, la partie réelle et imaginaire de l’indice e ectif
au point correspondant.
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Figure IV.2.32 – Minimum de l’indice e ectif en fonction du côté du résonateur élec-
trique ae. Pour un ADM dont la cellule élémentaire est composée de deux cylindres 2D
de TiO2 de section carrée avec am = 60 µm, ae variable et p2 = 130 µm. En insertion, la
partie réelle (rouge) et imaginaire (verte) de l’indice e ectif au point correspondant. On
observe une diminution progressive de l’indice lorsque ae augmente, jusqu’à atteindre
Neff = -2. Cette limite est atteinte pour un côté ae = 90,6 µm.
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2.2.4 Métamatériau multicouche
Tous les dispositifs simulés jusqu’à présent ne comportaient qu’une seule couche dans
le sens de propagation de l’onde k. Il est cependant important de connaître l’e et du
nombre de couches d’ADM sur les paramètres e ectifs, d’autant plus que nos diélec-
triques sont sensibles au couplage, nous venons de le voir. Si l’on considère chaque mode
de résonance TE11 et TE12 indépendamment, via une cellule élémentaire mono-mode
pour chaque cas, en augmentant progressivement le nombre de couches, on remarque
une convergence des parties réelles de l’indice e ectif avec le nombre de couches. La
figure IV.2.33 s’intéresse au mode TE11 d’un résonateur de 60 µm de côté. On remarque
une nette diminution de l’amplitude de l’indice e ectif ? la résonance pour un nombre
de couche augmentant jusqu’à 10, puis une convergence s’observe et se maintient jusqu’à
30 couches, soit environ 3 fois la longueur d’onde incidente.
Figure IV.2.33 – Partie réelle de l’indice e ectif en fonction du nombre de couches.
Pour un ADM dont la cellule élémentaire est composée d’un seul cylindre 2D de TiO2
de section carrée avec am = 60 µm et p2 = 140 µm dans les directions E et k (la maille
est carrée). Il y a une nette diminution de l’amplitude de l’indice e ectif ? la résonance
pour un nombre de couche augmentant jusqu’à 10, puis une convergence s’observe et se
maintient jusqu’à 30 couches, soit environ 3 fois la longueur d’onde incidente.
La même chose s’observe sur le mode TE12 d’un résonateur de 90 µm de côté, avec
un pas p2 = 210 µm pour rester dans le même rapport pas/côté. Le résultat est tracé
sur la figure IV.2.34, on observe une convergence des paramètres e ectifs encore plus
rapidement, dès 6 couches, et ce jusqu’à 20 couches.
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Figure IV.2.34 – Partie réelle de l’indice e ectif en fonction du nombre de couches.
Pour un ADM dont la cellule élémentaire est composée d’un seul cylindre 2D de TiO2
de section carrée avec am = 90 µm et p2 = 210 µm dans les directions E et k (la maille
est carrée). Une convergence de l’indice e ectif s’observe au-delà de 6 couches et se
maintient jusqu’à 20 couches, soit environ 2 fois la longueur d’onde incidente.
En combinant les deux modes, on peut voir l’e et du nombre de couches sur l’indice
e ectif négatif. Le fait de travailler à plusieurs couches, ou à trois dimensions, comme
nous le verrons dans la partie 2.2.5, nous pousse à réfléchir sur la manière de positionner
les résonateurs les uns par rapport aux autres. En e et, nos structures étant particu-
lièrement sensibles au couplage, leur position relative dans l’espace aura une influence
importante sur les paramètres e ectifs extraits. Dans le cas 2D, avec couches multiples,
il existe au moins deux manières de faire se succéder les couches : soit par une simple
translation de la première couche, en disposant les résonateurs électriques et magné-
tiques alignés dans le sens de propagation, cette disposition « linéaire » est schématisée
à gauche sur la figure IV.2.35, soit de manière alternée, en « quinconce » comme sché-
matisé à droite sur cette même figure. De cette façon les plus proches voisins de chaque
résonateur sont tous de nature di érente, cela aura d’ailleurs un e et favorable sur le
couplage, c’est pourquoi nous avons adopté celle-ci pour avoir un indice négatif.
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Figure IV.2.35 – Schéma de la disposition des résonateurs dans le cas linéaire (en haut)
et le cas en quinconce (en bas). Si la maille du réseau est carrée alors le pas selon la
direction k, noté pk, est le même que le pas dans la direction E, noté pE.
La superposition des deux modes est visible sur la figure IV.2.36, les résonateurs sont
disposés en quinconce. On observe, encore une fois, une convergence de l’indice e ectif
à partir de 4 couches, avec malheureusement la disparition de la zone d’indice négatif.
Il devient nécessaire, dans ces conditions, de jouer sur le couplage spatial ou fréquentiel
pour espérer faire réapparaitre cette zone d’indice négatif.
Nous ne sommes pas allé plus loin que 10 couches car au-delà les paramètres e ec-
tifs deviennent impossible à extraire autour de 370 GHz, en raison d’un couplage trop
important. On le voit déjà sur le cas à 10 couches, les « crans » sont en réalité des arte-
facts de simulations, liés à l’impossibilité pour le code d’extraction de trouver la bonne
branche de l’indice e ectif autour de cette fréquence.
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Figure IV.2.36 – Partie réelle de l’indice e ectif en fonction du nombre de couches.
Pour un ADM dont la cellule élémentaire est composée de deux cylindres 2D de TiO2
de section carrée avec am = 60 µm, ae = 90 µm et p2 = 140 µm dans les directions E et
k (maille carrée). Les résonateurs sont disposés en quinconce. Il y a une convergence de
l’indice e ectif, qui s’accompagne malheureusement de la disparition de la zone d’indice
négatif. Les « crans » visibles pour 10 couches autour de 370 GHz sont des artefacts de
simulations.
2.2.5 Structures 3D
Nous avons étudié la possibilité de fabriquer un ADM en trois dimensions avec ce
type de diélectrique. Les premiers modes de résonance d’un cube de TiO2 (‘r = 100) de
côté a = 90 µm se calculent par la formule (II.2.16) et leur fréquence sont :
— TE111 = 288 GHz
— TE112 = 408 GHz
— TE221 = 500 GHz
— TE113 = 552 GHz
Ceci nous permet de calibrer une cellule élémentaire d’un ADM composé de deux
cubes de côtés am = 66 µm et ae = 90 µm. La superposition des modes TE111 du
premier et TE112 du deuxième permettent d’obtenir un indice e ectif négatif vers 380
GHz, comme représenté sur la figure IV.2.37.
La subtilité réside dans la caractérisation du couplage, qui a lieu dans deux directions
de l’espace et non une seule comme dans nos cas précédents. Comme nous sommes en
polarisation TE, on peut définir un pas selon la direction de chaque champ, comme
le représente la figure IV.2.38. Le pas selon la direction du champ E (les pas p1 et p2
précédents étaient selon cette direction) est noté pE, le pas selon la direction du champ
H est noté pH et le pas selon la direction k est noté pk. Puisque toute notre étude sur les
structures 3D est faite en monocouche, le pas pk n’interviendra pas dans nos simulations.
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Figure IV.2.37 – Paramètres e ectifs d’un ADM 3D dont la cellule élémentaire est un
jeu de deux cubes de TiO2 (‘r = 100 tan ” = 0,01) de côtés am = 66 µm et ae = 90
µm, avec pE = pH = 120 µm. On observe un indice e ectif négatif vers 380 GHz, ayant
pour minimum Neff = -2.
Lorsque l’on s’intéresse au couplage spatial dans la direction E, on obtient des figures
similaires à la partie 2.2.1. La position en fréquence des paramètres S est visible sur la
figure IV.2.39, tandis que la variation du minimum d’indice e ectif est visible sur la
figure IV.2.40.
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Figure IV.2.38 – Schéma de définition des pas pE (en haut) et pH (en bas) dans le cas
d’un métamatériau 3D monocouche dont la cellule élémentaire est composée de deux
cubes de TiO2 de côtés am (petit cube) et ae (grand cube).
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Le comportement est très di érent lorsque l’on s’intéresse au pas pH . La figure
IV.2.41 montre l’équivalent de la figure IV.2.39 mais pour pE = 150 µm et un pas
pH variable. Dans cette configuration, on n’observe pas de variation de mode dans des
directions contraires : le mode électrique comme le mode magnétique diminuent en
fréquence lorsque pH diminue. Il n’y a pas de recouvrement des modes électrique et
magnétique également, même pour un pas très faible. Le couplage spatial selon pH est
donc complètement di érent du couplage spatial selon pE.
Comme précédemment, la figure IV.2.42 montre l’équivalent de la figure IV.2.40,
mais pour pE= 150 µm et un pas pH variable. Encore une fois, le comportement est
très di érent : le minimum d’indice semble avoir deux minima, l’un pour un pas pH très
faible, l’autre pour un pas intermédiaire, vers 150 µm.
Une première interprétation serait de dire qu’il y a au moins deux facteurs respon-
sables de sa diminution, l’un ayant plus d’e et que l’autre selon la position. Il faudrait
donc trouver un moyen de distinguer ces deux contributions, si elles existent.
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2.2.6 E et du milieu hôte
Nous en avons parlé en introduction, le milieu hôte, plus précisément sa permittivité
relative ‘r, a un e et non négligeable sur les paramètres e ectifs. Elle joue en e et sur le
contraste d’indice, et permet, nous le verrons, d’améliorer le couplage inter-résonateur,
et donc la zone d’indice e ectif négatif.
Premièrement, prenons un cas simple, avec un couplage su samment fort pour per-
mettre un indice négatif, le cas où p2 = 130 µm sur la figure IV.2.26, avec am = 60 µm et
ae = 90 µm, en monocouche, où l’air est le milieu hôte (‘r = 1). Dans cette configuration,
les paramètres e ectifs sont tracés à gauche sur la figure IV.2.43. De manière purement
théorique (la valeur ne correspond pas forcément à un matériau existant), nous plaçons
ces mêmes résonateurs dans un milieu hôte de 140 µm d’épaisseur et de permittivité
relative ‘r = 1,1. La di érence est minime avec la permittivité relative de l’air mais ce
simple changement permet de voir déjà une nette di érence dans les paramètres e ectifs
du métamatériau, à droite sur la figure IV.2.43.
Figure IV.2.43 – Paramètres e ectifs d’un ADM en fonction du milieu hôte. La cellule
élémentaire est un jeu de deux cylindres 2D de TiO2 (‘r = 94 tan ” = 0,01) à section
carrée, avec am = 60 µm, ae = 90 µm et p2 = 130 µm. Le milieu hôte à gauche a une
permittivité relative ‘r de 1 (de l’air), et à droite une permittivité ‘r = 1,1 sur une
épaisseur de 140 µm. La zone grisée correspond à la zone d’indice négatif. On constate
une augmentation de l’amplitude de la résonance électrique, un élargissement de la zone
de perméabilité e ective négative, et donc un léger élargissement de la zone d’indice
négatif, avec une diminution de son minimum.
Afin de mieux comprendre ce qu’il se passe il nous faut observer le comportement
des champs E et H. Nous prenons un cas di érent, où ces mêmes résonateurs sont
placés entre un milieu hôte de 90 µm d’épaisseur et dont la permittivité relative est plus
importante (‘r = 3,4), les e ets seront ainsi plus visibles. Nous nous plaçons à un pas
p2 = 180 µm, les paramètres e ectifs associés sont visibles sur la figure IV.2.44.
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Figure IV.2.44 – Paramètres e ectifs d’un ADM en fonction du milieu hôte. La cellule
élémentaire est un jeu de deux cylindres 2D de TiO2 (‘r = 94 tan ” = 0,01) à section
carrée, avec am = 60 µm, ae = 90 µm et p2 = 180 µm. Le milieu hôte à gauche a
une permittivité relative ‘r de 1 (de l’air), et à droite une permittivité ‘r = 3,4 sur une
épaisseur de 90 µm. La zone grisée correspond à la zone d’indice négatif. En l’absence de
milieu hôte, les résonances ne permettent pas un indice e ectif négatif, la permittivité
e ective est d’ailleurs strictement positive. En présence du milieu hôte l’amplitude de
la résonance électrique s’amplifie d’un facteur 10 et la permittivité e ective devient
négative. La résonance magnétique au contraire se retrouve légèrement écrasée et la
zone de perméabilité négative diminue. Cela n’empêche cependant pas un indice e ectif
négatif d’apparaitre, vers 370 GHz, avec une valeur minimale importante de Neff = -1,5.
L’e et est encore plus marqué que sur la figure IV.2.43. En l’absence de milieu
hôte, les résonances ne permettent pas un indice e ectif négatif, la permittivité e ective
est d’ailleurs strictement positive. En présence du milieu hôte de permittivité ‘r = 3,4
l’amplitude de la résonance électrique se trouve considérablement amplifiée (le maximum
de la partie réelle est multiplié par 10) et la permittivité e ective devient négative. La
résonance magnétique au contraire se retrouve légèrement écrasée (le maximum de la
partie réelle passe de 3,5 à moins de 3) et la zone de perméabilité négative se retrouve
aussi réduite. Cela n’empêche cependant pas un indice e ectif négatif d’apparaitre, vers
370 GHz, avec une valeur minimale Neff = -1,5 environ, ce qui est très important pour
nos ADM.
Lorsqu’on s’intéresse aux cartographies des champs électriques et magnétiques aux
deux minima de l’indice e ectif, visibles sur la figure IV.2.44, soit à 378,5 GHz pour le
cas sans milieu hôte et à 370,8 GHz pour le cas avec le milieu hôte de permittivité ‘r =
3,4, la di érence est nette, on le voit sur la figure IV.2.45. On remarque premièrement
que l’intensité du champ H est plus faible à l’intérieur des résonateurs en présence
du milieu hôte, avec deuxièmement un champ E beaucoup moins localisé autour des
cylindres et au contraire plus étalé dans l’espace qui les sépare, avec une légère baisse de
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son intensité maximale. Ceci illustre un couplage plus important entre les résonateurs
en présence d’un milieu hôte, favorable visiblement à l’obtention d’un indice e ectif
négatif.
Figure IV.2.45 – E et du milieu hôte sur l’amplitude du champ H (en haut) et du
champ E (en bas) d’un ADM. La cellule élémentaire est composée de deux cylindres 2D
de TiO2 de section carrée avec am = 60 µm, ae = 90 µm et p2 = 180 µm lorsqu’on est au
minimum de l’indice e ectif. A gauche, il n’y a pas de milieu hôte, à droite le milieu hôte
(‘r = 3,4) est entre les cylindres et fait 90 µm d’épaisseur. On remarque que l’intensité
du champ H est plus faible à l’intérieur des résonateurs en présence du milieu hôte, avec
un champ E beaucoup moins localisé autour des cylindres mais au contraire plus étalé
entre eux, avec une légère baisse sur l’intensité maximale. Ceci illustre un couplage plus
important entre les résonateurs en présence d’un milieu hôte.
Le milieu hôte a donc un rôle primordial dans nos applications. La compréhension
précise de son rôle sur le couplage entre les résonances électrique et magnétique n’a
pas été beaucoup plus exploré que ce qui est présenté ici, néanmoins il est un paramètre
important à prendre en compte pour l’amélioration des dispositifs à indice e ectif négatif
au térahertz. Il pourrait permettre, par exemple, de travailler avec un pas plus important,
et donc avec des cellules élémentaires plus faciles à fabriquer.
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2.3 TEMEX Ceramics
La possibilité de se procurer un résonateur diélectrique auprès d’un professionnel du
secteur a été évoqué dans le cadre de cette thèse, c’est pourquoi des simulations ont
été faites à partir des caractéristiques de la série de résonateurs E4000 de l’entreprise
TEMEX 12. Cette série de résonateurs diélectriques possède une permittivité ‘r d’environ
30 (soit très en-dessous de nos critères fixés au chapitre III) mais en revanche un facteur
de qualité Q de 15 000 à 10 GHz, soit une tangente de perte inférieur à 1.10≠5 vers 350
GHz. Nous avons donc utilisé ces valeurs pour étudier la possibilité d’un indice e ectif
négatif avec ce diélectrique. Les deux premiers modes de résonances de Mie de cylindres
2D à section carrée composés de céramique E4000 sont visibles sur la figure IV.2.46.
Leur section a été calculée pour que les deux résonances soient placées dans la même
gamme de fréquence, toujours sur le même principe que la figure IV.1.2 (écart de 6 %
environ entre les résonances).
Figure IV.2.46 – Permittivité e ective ‘eff et perméabilité e ective µeff pour deux
ADM à partir de céramiques TEMEX. La cellule élémentaire est un cylindre 2D à
section carrée composé de céramique E4000 de l’entreprise TEMEX (‘r = 30 tan ” =
1.10≠5). En haut, le mode TE12 d’un résonateur de côté ae = 160 µm. En bas, le mode
TE11 d’un résonateur de côté am = 110 µm. Dans les deux cas p2 = 310 µm. On observe
une partie réelle négative dans les deux cas sur une gamme de fréquence similaire et très
étendue.
12. http : //www.exxelia.com/wp≠content/uploads/pdf/Produits_hyperfrequence/E4000_Series.pdf
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La superposition de ces deux modes, de la même manière que sur la figure IV.1.2,
nous permet d’avoir un indice e ectif négatif Neff = -1,2 dans la gamme [360 ; 364,5]
GHz comme le montre la figure IV.2.47. Néanmoins, cet indice a le désavantage d’être lié
principalement à la très forte permittivité e ective négative de la résonance électrique
TE12. En e et, on le voit, la perméabilité e ective n’est quasiment pas négative. Cette
di érence importante entre ‘eff et µeff entrainera une impédance e ective Zeff très
éloignée de l’unité 13, ce qui rendra toute application pratique quasiment impossible,
du moins dans cette configuration-là. Pour cette raison, même sans tenir compte de la
permittivité trop faible, ce matériau n’a pas été exploré outre mesure. Le choix pour
nos matériaux d’une permittivité relative su samment élevée se justifie ici pleinement.
Figure IV.2.47 – Paramètres e ectifs d’un ADM dont la cellule élémentaire est composé
de deux cylindres 2D à section carrée, à base de céramique E4000 de l’entreprise Temex
(‘r = 30 tan ” = 1.10≠5), avec am = 110 µm, ae = 160 µm et p2 = 310 µm. L’indice
e ectif est négatif sur la gamme [360 ; 364,5] GHz et son minimum vaut Neff = -1,2. En
revanche, ‘eff et µeff sont trop di érents dans cette gamme de fréquence pour espérer
une application pratique (Zeff π 1), c’est pourquoi ce matériau n’a pas été plus étudié.
13. Pour rappel, l’impédance est reliée à la permittivité et la perméabilité par la relation : Z =

µ/‘
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3 Métamatériaux tout-diélectrique aux micro-ondes
3.1 TiO2
Suite aux avancées intéressantes dans le domaine térahertz avec le TiO2, la possibilité
de l’utiliser aux fréquences micro-ondes a été envisagée par les membres du projet, et a
été étudiée. Il fallait voir, en premier lieu, si un indice e ectif négatif était également
possible à ces fréquences avec ce matériau, et en second lieu vérifier si les phénomènes
de couplage observés précédemment se vérifient toujours. La cellule élémentaire aux
fréquences micro-ondes est représentée sur la figure IV.3.1. Elle est composée de deux
cylindres 2D à section carrée, la permittivité relative à ces fréquences est ‘r = 92 et la
tangente de perte vaut tan ” = 0,01. Pour se retrouver de la figure IV.1.2 de référence,
les dimensions des résonateurs magnétiques et électriques sont respectivement am = 2,2
mm, ae = 3,3 mm.
Figure IV.3.1 – Représentation schématique de la cellule élémentaire d’un ADM com-
posé de TiO2 (‘r = 92 tan ” = 0,01) aux fréquences micro-ondes. Les cylindres sont de
section carrée avec am = 2,2 mm et ae = 3,3 mm. Un pas p2 = 5 mm permet d’avoir un
indice e ectif négatif, celui-ci est visible sur la figure IV.3.2 suivante.
Pour un pas p2 = 5 mm, un indice e ectif négatif est possible, on le voit sur la
figure IV.3.2, la permittivité e ective comme la perméabilité présentent une partie réelle
négative, bien que cette dernière soit relativement faible dans la zone d’indice négatif.
Le minimum d’indice vaut Neff = -1,5 environ, à 10,5 GHz, il est possible de l’améliorer
en jouant sur le couplage spatial ou fréquentiel.
Chapitre IV - 3.1 - TiO2 165
Figure IV.3.2 – Paramètres e ectifs d’un ADM dont la cellule élémentaire est un jeu
de deux cylindres 2D de TiO2 (‘r = 92 tan ” = 0,01) à section carrée, avec am = 2,2
mm, ae = 3,3 mm, et p2 = 5 mm. On observe un indice e ectif négatif vers 10 GHz,
son minimum vaut Neff = -1,5.
L’étude du couplage spatial donne également des résultats similaires à ceux de la
partie 2.2 consacrée au TiO2 dans la gamme térahertz. Sur la figure IV.3.3 on s’intéresse
au couplage spatial de chaque résonateur indépendamment, le mode TE11 d’un côté et
le mode TE12 de l’autre. on observe un comportement identique à ceux de la figure
IV.2.25, c’est-à-dire une augmentation en fréquence du minimum de transmission avec
le couplage dans le premier cas, et une baisse dans le second.
Lorsque ces deux modes sont présents dans la même gamme de fréquence, le couplage
spatial est encore une fois particulier. Il n’est pas simplement le résultat de la superpo-
sition de ces deux figures. Les résonances, repérées par le minimum de transmission, ne
font pas que se rapprocher, on observe encore une fois dégénérescence des modes, qui se
maintient si on continue à diminuer le pas.
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Figure IV.3.3 – Minimum de transmission S21 (en vert) et maximum d’absorption
(en bleu) pour chaque mode de résonance en fonction du couplage spatial. En haut,
le mode magnétique TE11 pour un ADM dont la cellule élémentaire est composée d’un
cylindre 2D de TiO2 avec am = 2,2 mm. En bas, le mode électrique TE12 pour un ADM
dont la cellule élémentaire est composée d’un cylindre 2D de TiO2 avec ae = 3,3 mm.
Comme pour la figure IV.2.25, seul le minimum de la transmission S21 permet d’observer
le couplage entre les résonateurs, le maximum d’absorption ne le permet pas [150]. La
formule du résonateur isolé (II.2.18) nous donne TE11 = 10,05 GHz et TE12 = 10,60
GHz, ce qui correspond bien aux valeurs asymptotiques de chaque figure.
Encore une fois, pour un couplage spatial entre les modes électrique et magnétique,
on retrouve le même type de couplage que sur la figure IV.2.26, le résultat est visible
sur la figure IV.3.4, celui-ci montre clairement deux régimes, l’un où les résonances se
rapprochent, et l’autre avec la dégénérescence de modes, une fois la bande de résonance
atteinte. Cette dégénérescence s’accompagne d’une chute importante de la transmission
S21, comme on le voit sur la première figure en insertion.
Ce couplage spatial permet d’abaisser le minimum de l’indice e ectif négatif. On le
voit sur la figure IV.3.5, juste avant la bande de résonance ce dernier atteint la valeur
limite Neff = -2,2.
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3.2 SrTiO3
La cellule élémentaire aux fréquences micro-ondes est représentée sur la figure IV.3.6.
Elle est composé de deux cylindres 2D à section carrée, la permittivité relative à ces
fréquences est ‘r = 323 et la tangente de perte vaut tan ” = 0,001. Pour se retrouver dans
les conditions similaires à la figure IV.1.2, les dimensions des résonateurs magnétiques
et électriques sont respectivement am = 1,2 mm, ae = 1,8 mm.
Figure IV.3.6 – Représentation schématique de la cellule élémentaire d’un ADM com-
posé de STO (‘r = 323 tan ” = 0,001) aux fréquences micro-ondes. Les cylindres sont de
section carrée avec am = 1,2 mm, ae = 1,8 mm et p2 = 2 mm. Un indice e ectif négatif
est possible, il est tracé sur la figure IV.3.7.
Pour un pas p2 = 2 mm, un indice e ectif négatif est possible, on le voit sur la figure
IV.3.7, la permittivité e ective comme la perméabilité e ective présentent une partie
réelle négative, bien que cette dernière soit relativement faible. Le minimum d’indice
vaut Neff = -5,7 à 10,3 GHz et il est possible de l’améliorer en jouant sur le couplage
spatial ou fréquentiel.
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Figure IV.3.7 – Paramètres e ectifs d’un ADM dont la cellule élémentaire est un jeu
de deux cylindres 2D de STO (‘r = 323 tan ” = 0,001) à section carrée, avec am = 1,2
mm, ae = 1,8 mm, et p2 = 2 mm. La zone grisée correspond à la zone d’indice négatif,
respectant la condition de Depine et al. [149]. On observe un indice e ectif négatif vers
10,4 GHz, son minimum vaut Neff = -6 environ, ce qui est très important.
L’étude du couplage spatial donne des résultats similaires à ceux de la partie 2.2
consacrée au TiO2 dans la gamme térahertz. Sur la figure IV.3.8 on s’intéresse au cou-
plage spatial entre les deux résonateurs, l’un dans le mode TE11 et l’autre dans le mode
TE12. On observe, comme sur la figure IV.2.26, deux régimes de couplage, l’un où les
résonances se rapprochent, et l’autre avec une dégénérescence de modes. Cette dégéné-
rescence s’accompagne d’une chute importante de la transmission S21, on le voit sur la
première figure en insertion.
Ce couplage spatial permet d’abaisser le minimum de l’indice e ectif négatif. La
figure IV.3.9 représente le minimum d’indice, juste avant la bande de résonance ce dernier
atteint la valeur limite Neff = -7,7. Il est surprenant de noter que l’indice e ectif reste
négatif sur une très large gamme.
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4 Perspectives
Beaucoup de points restent encore à explorer avec les métamatériaux tout-
diélectrique étudiés dans le cadre de cette th ?se. On peut en lister quelques-uns, du
plus important au moins important :
— Pour commencer, au niveau des simulations, en raison de la priorité donnée aux
dispositifs 2D, les cas 3D monocouche et multicouches ont été peu explorés. Ils
restent pourtant les cas les plus intéressants puisqu’ils ouvrent la voie à des
dispositifs isotropes, et dans une moindre mesure une possibilité de faire des
ADM « volumiques » au THz. Une meilleure compréhension des mécanismes en
jeu dans la partie 2.2.5, particulièrement en ce qui concerne le couplage spatial
dans la direction H, mérite d’être explorée.
— Deuxièmement, le cas d’un ADM isotrope n’a pas été du tout étudié. La concep-
tion de dispositifs à base de sphères diélectriques est certainement la meilleure so-
lution pour y parvenir. Cela a d’ailleurs déjà été fait à haute fréquence [34,42,46].
— Nous ne sommes pas montés assez haut dans la gamme térahertz. Comme décris
dans la partie 2, la présence des phonons optiques est une première barrière pour
nos applications, en plus du problème de miniaturisation. Il n’est cependant pas
impossible d’atteindre des fréquences de 1 ou 2 THz (voire plus) avec ce type de
diélectriques. Le temps nous a manqué pour le faire.
— La conception (et la réalisation) d’un prisme à base d’ADM au térahertz a été
simplement évoqué mais pas exploré. Quelques simulations ont été faites, non
présentées dans le manuscrit. Un tel dispositif représente pourtant la meilleure
manière de vérifier la présence d’un milieu d’indice e ectif négatif.
— D’un point de vue plus fondamental, la pleine compréhension du phénomène de
dégénérescence observé en cas de fort couplage, que ce dernier soit spatial ou
fréquentiel, mérite une investigation accrue afin de réellement comprendre les
phénomènes physiques mis en jeu.
— De manière prospective, il aurait été intéressant de faire une étude en incidence
oblique, pour voir l’e et sur l’indice négatif. Celle-ci nécessite au préalable une
révision du code d’extraction, puisque qu’il n’est en e et valide qu’en incidence
normale.
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5 Conclusion
Au cours de cette thèse, nous avons vu qu’il était possible de réaliser des méta-
matériaux « tout diélectrique » dans le but d’obtenir un indice e ectif négatif. Leur
utilisation est possible au gigahertz [31, 39, 45] comme à très haute fréquence, jusqu’à
l’optique [36, 66]. Néanmoins, la gamme térahertz restait peu explorée jusqu’à mainte-
nant. Cette thèse a permis de mieux comprendre les raisons principales de cette relative
absence : présence des phonons optiques, pertes importantes et croissantes dans cette
gamme, limites liées au dimensionnement des structures, etc. Malgré ces limites rapide-
ment identifiées, nous avons réussi à observer un indice e ectif négatif au térahertz, avec
au moins deux types de céramique : le SrTiO3 et le TiO2. Chacune d’elle a fait l’objet
d’une étude approfondie, ce chapitre a permis d’en faire l’inventaire le plus précisément
possible.
Cette étude nous a permis de mieux cerner le phénomène de couplage mis en jeu,
et son importance dans les structures diélectriques. La fabrication d’un ADM nécessite
en e et de prendre en compte un grand nombre de paramètres, autres que la simple
géométrie des résonateurs ; il faut tenir compte également de la périodicité, du nombre
de couches, de la présence ou non d’un milieu hôte, etc. ce qu’à l’heure actuelle aucun
modèle théorique ne décrit complètement. Ces paramètres ont pourtant un rôle parfois
primordial dans l’obtention d’un indice e ectif négatif au térahertz et ne doivent pas
être négligés ou ignorés, les résultats présentés dans ce chapitre l’illustrent bien.
Nous pouvons regretter les nombreux problèmes lors des étapes de fabrication et
de caractérisation, nous ayant empêché de réaliser complètement un ADM au térahertz
comme aux fréquences micro-ondes. Néanmoins, la réalisation de mesures expérimentales
à partir des dispositifs présentés n’est une limite que dans le cadre de cette thèse,
et l’avenir permettra sans aucun doute de confirmer certains résultats de simulations
précédents.


Conclusion générale
On peut terminer cette thèse en revenant au début de celle-ci, et en reprenant son
intitulé : « Métamatériaux tout-diélectrique pour le térahertz ». D’une certaine manière,
on remarque la structure suivante.
Le premier chapitre de cette thèse permet de comprendre le premier terme. Il définit
ce que sont les métamatériaux en remontant à leur genèse et en déroulant progressive-
ment les avancées expérimentales et théoriques importantes à leur sujet. Il montre dans
un second temps quatre applications importantes des métamatériaux, expliquant ainsi
l’engouement croissant de ces quinze dernières années à leur sujet.
Le deuxième chapitre permet de comprendre le deuxième terme. On voit ce que sont
les diélectriques, ce qu’est un résonateur diélectrique, et en quoi des résonateurs diélec-
triques, via les résonances de Mie, permettent d’obtenir des paramètres e ectifs négatifs.
Les premiers métamatériaux étaient, on l’a vu, constitués de métaux, et l’arrivée des
diélectriques o rait la possibilité de travailler avec des permittivités plus grandes et
des pertes plus faibles, car débarrassées des pertes ohmiques propres aux métaux. Ce
point a certes été nuancé par la suite, mais l’intérêt des diélectriques se comprend dès
ce chapitre. Les troisième et quatrième parties du chapitre II, consacrées à l’analyse
numérique des métamatériaux tout-diélectrique, montrent les di cultés inhérentes, et
parfois insolubles (du moins actuellement), à la simulation de tels dispositifs. Les dif-
ficultés surviennent surtout lors de l’extraction des paramètres e ectifs, ceux-ci étant
souvent ambigus et parfois discordants dans la littérature.
Le troisième chapitre permet de comprendre le troisième terme de notre énoncé. Au
térahertz, la permittivité des diélectriques est « perturbée » par les phonons optiques
du réseau cristallin. Plus on se rapproche des premiers phonons, plus la permittivité
relative du matériau, et les pertes associées, vont augmenter. Ceci limite de fait, pour
nos applications, l’utilisation de beaucoup de diélectriques connus au térahertz et pré-
sentés dans ce chapitre. Nous avons néanmoins réussi à sélectionner deux céramiques, le
SrTiO3 et le TiO2, dont les caractéristiques respectent les conditions d’apparitions des
résonances fixées en début de chapitre, toujours dans le but d’obtenir un indice négatif.
Enfin, le dernier chapitre se consacre aux résultats de cette thèse. Il expose de ma-
nière progressive les principaux résultats de simulations e ectués. S’inspirant au départ
des travaux de Thomas Lepetit aux micro-ondes, nous avons réussi à adapter ses dis-
positifs pour un fonctionnement dans la gamme térahertz, d’abord par une simple loi
d’échelle. Ensuite, que ce soit avec le SrTiO3 ou le TiO2, nous avons réussi à faire ap-
paraitre un indice négatif vers 0,35 THz. La conception de ces dispositifs ne s’est pas
faite sans di culté, nous les avons exposées au cours de ce chapitre également, mettant
ainsi en évidence, de manière qualitative et quantitative, la grande sensibilité des réso-
nateurs diélectriques aux paramètres géométriques. De plus, nous avons vu que le rôle
du couplage, qu’il soit spatial ou fréquentiel, semble primordial dans l’obtention d’un
indice négatif à partir de résonateurs diélectriques. De nombreux autres paramètres,
pas forcément géométriques, ont été étudiés, certains de manière plus approfondie que
d’autres. Il ressort de ces études que le rôle du milieu hôte est lui-aussi indéniable dans
l’obtention d’un indice négatif, chose rarement soulignée dans les articles sur le sujet.
Quant au concept de cellule élémentaire à un seul résonateur bimodal, il laisse entrevoir
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une vraie possibilité d’amélioration des métamatériaux tout-diélectrique, en simplifiant
grandement les cellules élémentaires et donc leur fabrication.
Le but premier de cette thèse était de montrer la faisabilité d’un métamatériau
à indice négatif dans la gamme térahertz, à l’aide uniquement de diélectriques. D’un
point de vue théorique, cet objectif a été atteint. Il manque en revanche la confirmation
expérimentale, étape primordiale de validation d’un concept. Cette confirmation n’est
pas impossible, elle n’a simplement pas été réalisée dans le temps imparti de cette thèse,
pour diverses di cultés de fabrication que nous avons brièvement évoquées au chapitre
III. Malgré tout, la mise en évidence d’un couplage spatial et fréquentiel particulier,
en y distinguant deux régimes distincts, l’un connu, de simple « rapprochement » des
modes de résonances, et l’autre moins connu, de dégénérescence des modes, représente
un intérêt certain dans la compréhension totale de ce phénomène, encore di cilement
expliqué actuellement car complexe à décrire.
Il n’y a donc aucun doute à avoir sur l’apport pratique des études paramétriques
présentées au cours de cette thèse, et de l’apport théorique sur un aspect particulier du
couplage inter-modal, encore aujourd’hui mal compris dans la littérature.
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Annexe A : Polarisation de la matière
L’homogénéité de la matière est une notion relative, tout est une question d’échelle.
Un atome ou une molécule sont par nature hétérogènes, mais cela ne les empêche pas de
former des groupes d’atomes ou des groupes de molécules qui eux sont homogènes. De la
même manière, on peut définir des «méta-atomes » (naturels ou artificiels) si la longueur
d’onde incidente est su samment grande devant les in-homogénéités, typiquement de
l’ordre de ⁄ / 10, un ordre de grandeur. On forme ainsi des milieux considérés comme
homogènes à une échelle donnée. L’objectif des théories d’homogénéisation, ou théories
du milieu e ectif, est justement de définir des paramètres e ectifs à une échelle donnée.
Nous rappelons d’abord la manière dont la matière se polarise en présence d’un
champ électrique, étape importante pour aborder la théorie de Clausius-Mossotti qui
permet justement de passer de la polarisation individuelle des atomes (partie A.1) à
la réponse macroscopique du milieu (partie A.2). Puis nous aborderons la théorie de
Maxwell Garnett (partie A.3) qui permet de déduire les paramètres e ectifs d’un milieu
dont les constituants élémentaires sont plus grands que des atomes, typiquement des
inclusions dans un milieu hôte. Les formules qui en découlent sont utiles pour expliquer
de manière analytique la réponse de nos structures.
A.1 Polarisation individuelle à l’échelle microscopique
Dans la plupart des milieux, à l’échelle atomique, un champ électrique incident va
entrainer l’oscillation du nuage électronique. Si le milieu est su samment dense (et
même un gaz le peut), des dipôles électriques vont alors apparaitre : le milieu se polarise.
On appelle « diélectrique » un milieu susceptible de se polariser, cela peut aussi bien
être un gaz, qu’un liquide ou un solide.
On l’a vu sur la figure III.2.1 du chapitre III, il existe pour les solides plusieurs types
de polarisation, selon l’échelle considérée. On distingue trois contributions : électronique,
ionique, et d’orientation (ou dipolaire). Intéressons-nous ici à la première contribution,
celle des électrons, qui nous su ra, en première approximation, pour définir la permitti-
vité et la perméabilité de notre milieu, d’autant qu’elle s’applique également aux milieux
dilués, comme les gaz.
Pour décrire le mouvement des électrons autour du noyau des atomes, on peut ap-
pliquer le modèle des électrons élastiquement liés proposé par Lorentz (1853 - 1928),
qui postule que chaque électron est traité comme un oscillateur harmonique subissant
un amortissement proportionnel à sa vitesse. Dans ce modèle, on considère que l’appli-
cation d’un champ électrique E induit une oscillation du nuage électronique autour de
sa position d’équilibre, générant un moment dipolaire p entre les charges positives du
noyau et les charges négatives des électrons (Figure A.1). On suppose ce moment dipo-
laire dominant par rapport aux autres moments multipolaires existants. Le mouvement
du noyau est négligé en raison de sa masse importante par rapport à celle des électrons.
Ce n’est pas le modèle le plus proche de la réalité, la théorie quantique est dorénavant
plus précise, néanmoins ces deux modèles donnent des résultats équivalents pour nos
cas de figures.
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Figure A.1 – Dipôle électrique unique. Le moment dipolaire p est relié aux charges
individuelles par p = q.d. Dans le cas des électrons la charge individuelle est la charge
élémentaire négative -e.
Ainsi, en première approximation, on considère que :
- Le champ électromagnétique incident est uniforme.
- L’action des atomes voisins est négligé, le milieu est dilué.
- L’action du champ magnétique est négligé.
L’équation du mouvement d’un électron de massem autour de sa position d’équilibre
lorsqu’il entre en interaction avec une onde électromagnétique s’exprime ainsi :
F = m(r¨+ “r˙+ Ê20r) (A.1)
avec Ê0 la fréquence de résonance de l’oscillateur, “ le terme de perte, lié à l’amortisse-
ment du mouvement des électrons, et F la force de Lorentz définie par :
F = ≠e(E+ v ·B) (A.2)
où v est la vitesse des électrons et e leur charge. L’e et du champ B peut d’ailleurs être
négligé car :
|B|
|E| ¥
1
c
(A.3)
et les vitesses en jeux ne sont pas relativistes.
Si on suppose le champ incident uniforme, dont la partie fréquentielle est du type :
E(t) = EÕ0e≠iÊt (A.4)
où EÕ0 est indépendant de la position. Le déplacement r des électrons va osciller avec la
même fréquence, nous avons donc r = r0e≠iÊt et dans ce cas la solution de l’équation
(A.1) s’écrit :
r0 =
≠e/m
Ê20 ≠ Ê2 ≠ i“Ê
EÕ0 (A.5)
Comme rappelé sur la Figure A.1, le moment dipolaire de chaque électron est donné
par p = ≠er, la polarisation totale P est donc la somme vectorielle de l’ensemble de ces
dipôles par unité de volume. Pour une densité N d’atomes, on a :
P = Np (A.6)
Si on remplace p par son expression en fonction de r, on obtient pour P :
P = Ne
2/m
Ê20 ≠ Ê2 ≠ i“Ê
E = ‘0‰eE (A.7)
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avec ‰e la susceptibilité diélectrique du milieu considéré. La permittivité relative ‘r à
l’échelle macroscopique étant définie comme :
‘r(Ê) = 1 + ‰e(Ê) (A.8)
on en déduit son expression complète :
‘r(Ê) = 1 +
Ne2/m‘0
Ê20 ≠ Ê2 ≠ i“Ê
(A.9)
Le numérateur (Ne2/m‘0) se nomme parfois la force de l’oscillateur et se note f ,
“ désigne le facteur d’amortissement. La partie réelle et la partie imaginaire de la per-
mittivité donnée par ce modèle de Lorentz (A.9) sont tracées sur la Figure A.2 pour
deux forces d’oscillateurs di érentes et adimensionnées, notées f1 et f2, et deux facteurs
d’amortissement di érents et également adimensionnées, notés “1 et “2. Si la force de
l’oscillateur est su samment grande et l’amortissement su samment faible, la permit-
tivité peut devenir négative.
Figure A.2 – Partie réelle et imaginaire de la permittivité relative ‘r via le modèle de
Lorentz, définie par l’équation (A.9). Les paramètres pour ‘1 sont “1 = 0.025Ê0 et f 21 =
0.03Ê20, ceux pour ‘2 sont “1 = 0.01Ê0 et f 21 = 0.1Ê20. On voit que si la force de l’oscillateur
est su samment grande et l’amortissement su samment faible, la permittivité peut
devenir négative. Graphique reprit de l’ouvrage de Ramakrishna et Grzegorczyk [82].
Cependant, nous l’avons précisé, ce modèle de permittivité est valable pour des
milieux dilués, où les interactions entre les atomes sont faibles, comme les gaz par
exemples. Pour des milieux plus denses, il faut tenir compte de la polarisation due
aux plus proches voisins également, ces derniers ayant un e et sur le champ E appliqué.
C’est là que la théorie de Clausius-Mossotti intervient.
A.2 Du microscopique au macroscopique : Clausius-Mossotti
Développée à la fin du XIXème siècle, cette théorie est encore aujourd’hui très uti-
lisée pour connaitre les paramètres macroscopiques d’un milieu à partir de la réponse
microscopique de ses constituants (atomes ou molécules) [151].
184 Annexes
Considérons donc un cristal, dense par définition, dont les atomes se polarisent sous
l’e et d’un champ appliqué Ea. En raison de l’action des atomes voisins, le champ
appliqué est di érent du champ au niveau de l’atome, on parle dans ce cas de champ
local. On note ce champ El, il tient compte non seulement du champ appliqué Ea mais
aussi d’un champ de polarisation, noté Ep, complexe à décrire, mais s’exprimant en
fonction du vecteur de polarisation P :
El = Ea + Ep = Ea +
P
3‘0
(A.10)
Le détail du calcul pour le champ de polarisation Ep, aussi appelé champ de Lorentz,
est trouvable dans le Kittel [123] ou le Ashcroft et Mermin [152]. Cette formule est
très utilisée dans les théories des diélectriques, il est important de souligner que la
contribution du réseau cristallin — di érente de l’action des plus proches voisins — est
aussi à prendre en compte dans le calcul. Par commodité, cette contribution est nulle
dans la formule précédente, elle n’est donc valide que si les contributions de l’ensemble
des atomes de la maille s’annulent en son centre (un réseau cubique par exemple). Si ce
n’est pas le cas, une contribution cristalline est à prendre en compte (notée Ec dans le
Kittel [123]), nous ne le faisons pas ici.
La polarisabilité microscopique – permet de relier le moment dipolaire p d’un atome
individuel dans un diélectrique au champ local El par la relation :
p = ‘0–El (A.11)
D’après (A.6) on peut écrire que :
P = N‘0–El (A.12)
En utilisant l’expression du champ local El de l’équation (A.10) on en déduit :
P = N‘0–(Ea +
P
3‘0
) (A.13)
Soit :
P = N‘0–1≠ N–3
Ea (A.14)
Or, sachant d’après (A.7) que P = ‘0‰eEa, on en déduit une expression de la sus-
ceptibilité macroscopique en fonction de la polarisabilité microscopique :
‰ = N–1≠ N–3
(A.15)
Ce qui, d’après (A.8), nous donne une expression à l’échelle macroscopique de la
permittivité relative ‘r du matériau :
‘r = 1 + ‰ =
3 + 2N–
3≠N– (A.16)
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La permittivité macroscopique totale ‘ s’écrit donc :
‘ = ‘0
3 + 2N–
3≠N– (A.17)
De la même manière, on trouve pour la perméabilité macroscopique totale µ :
µ = µ0
3 + 2N—
3≠N— (A.18)
où — est la polarisabilité magnétique microscopique du milieu. Ces deux équations sont
les relations de Clausius-Mossotti. Elles sont plus souvent écrites sous cette forme :
‘≠ ‘0
‘+ 2‘0
= N–3 (A.19)
µ≠ µ0
µ+ 2µ0
= N—3 (A.20)
A.3 Inclusions dans un milieu hôte : Maxwell Garnett
Les formules d’homogénéisation de Clausius-Mossotti permettent de passer de l’éch-
elle microscopique à l’échelle macroscopique. Mais à une échelle plus grande, lorsque les
inhomogénéités dépassent la taille de l’atome ou de la molécule, il faut adopter d’autres
modèles car les formules précédentes deviennent insu santes. Dans notre cas, nous nous
intéressons au problème des inclusions discrètes (i.e en faible quantité) dans un milieu
hôte, comme représenté sur la figure A.3. Pour ce cas de figure, ce sont les formules
d’homogénéisation de Maxwell Garnett qui sont les mieux adaptées. Nous allons voir ici
de manière succincte leur principe et de quelle manière elles répondent à notre problème.
Figure A.3 – Principe d’homogénéisation de Maxwell Garnett : l’idée est de passer
d’un milieu composite constitué d’inclusions discrètes dans un milieu hôte à un milieu
e ectif homogène (i.e. sans inclusion) équivalent, avec la même permittivité et la même
perméabilité [120].
A.3.1 Approche classique de Maxwell Garnett
Au premier abord, on peut voir les formules de Maxwell Garnett comme une géné-
ralisation des formules (A.17) et (A.18) de la partie précédente. En e et, cette méthode
part du principe qu’un milieu composé d’inclusions discrètes (‘i, µi) et diluées dans un
milieu hôte (‘h, µh) aura une permittivité e ective ‘eff et une perméabilité e ective µeff
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analogues à celles données par les relations de Clausius-Mossotti :
‘eff = ‘h
3 + 2N–i
3≠N–i (A.21)
µeff = µh
3 + 2N—i
3≠N—i (A.22)
où –i et —i sont respectivement les polarisabilités électrique et magnétique des inclusions.
Dans notre cas précis de résonateurs cylindriques 2D dans un milieu hôte, le champ
local El est di érent de la formule (A.10) car la polarisation n’a d’e et que dans deux
directions de l’espace seulement :
El = Ea +
P
2‘0‘i
(A.23)
De plus, d’après (A.7) et (A.8) :
P = ‘0(‘eff ≠ ‘h)El (A.24)
où (‘eff ≠ ‘h) est analogue à (1≠ ‘r) dans un milieu classique.
En égalant cette expression avec (A.12) une nouvelle formule pour la permittivité
e ective µeff se trouve, similaire à (A.21) :
‘eff = ‘h
2 +Ns–i
2≠Ns–i (A.25)
où Ns est le nombre de dipôles par unité de surface cette fois-ci, puisque le problème
est 2D. Dans le cas d’un cylindre, la polarisabilité statique –i dans le mode TE s’écrit :
–i = S(‘i ≠ ‘h) 2‘h
‘i ≠ ‘h (A.26)
où S est la surface unitaire, ce qui nous permet de définir un taux de remplissage
surfacique fs = NsS. En ajoutant l’expression de cette polarisabilité statique dans la
formule de la permittivité e ective ‘eff 2D de l’équation (A.25), on trouve :
‘eff = ‘h + 2f
‘h(‘i ≠ ‘h)
‘h + ‘i ≠ f(‘i ≠ ‘h) (A.27)
Cette formule est identique à l’expression plus générale donnée par Sihvola en 2005
[153], qui tient compte d’un facteur de dépolarisation L :
‘eff = ‘h + f
‘h(‘i ≠ ‘h)
‘h + (1≠ f)L(‘i ≠ ‘h) (A.28)
avec dans notre cas L = 12 puisque nos calculs sont en incidence normale et ne tiennent
pas compte d’une anisotropie éventuelle.
Cependant, comme pour tout milieu e ectif, ces formules ne sont valides que pour
des longueurs d’onde très supérieures à la dimension des particules. On a fixé cette
condition à ⁄/10 au chapitre III (équation (III.1.3)).
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De plus, ces formules sont valables dans un régime statique (El constant), ou quasi-
statique, non dans un régime dynamique (El dépend du temps). Or, nous avons besoin de
prendre en compte les résonances de Mie de nos structures, ce que les formules ci-dessus
ne permettent pas. C’est pourquoi il existe une formulation di érente des relations de
Maxwell Garnett, appelée Théorie de Maxwell Garnett étendue, qui prend en compte la
polarisabilité dynamique, dérivée de la théorie de Mie [154].
A.3.2 Théorie de Maxwell Garnett étendue
Avec cette approche, les résonances de Mie, notamment magnétiques, peuvent être
décrites. En réalité, la permittivité relative des inclusions ‘i dans les équations précé-
dentes n’est plus une constante, mais devient résonante. Elle se note Â‘i et s’exprime
ainsi [59] :
Â‘i = ‘i J1(ksrs)
ksrsJ0(ksrs)≠ J1(ksrs) (A.29)
avec J0 et J1 les fonctions de Bessel Jm(x) pour les deux premiers termes dipolaires
m = 0 et m = 1. Ainsi, on travaille avec une expression similaire à (A.27) :
‘eff = ‘h + 2f
‘h(Â‘i ≠ ‘h)
‘h + Â‘i ≠ f(Â‘i ≠ ‘h) (A.30)
Cette équation prend en compte les résonances de Mie de nos structures et nous
permet de retrouver les résultats de simulations de manière analytiques [59].
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Titre : Métamatériaux « tout-diélectrique » pour le térahertz 
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Résumé : Les métamatériaux sont des structures 
composites périodiques sub-longueur d’onde pouvant 
posséder une perméabilité et/ou une permittivité 
négative. Si ces deux grandeurs sont négatives 
simultanément, nous sommes en présence d’un matériau 
à indice négatif, appelé parfois matériau « main gauche », 
capable donc de réfraction négative. Par le contrôle de 
certaines  propriétés de la matière les métamatériaux 
offrent des comportements inexistants dans la nature. 
Ceci ouvre ainsi la voie à de nouvelles applications.  
 
Dans cette thèse, l’utilisation de matériaux diélectriques 
se justifie par la réduction d'un inconvénient majeur, les 
pertes. On s’affranchit en effet de la limite des pertes 
ohmiques dans les matériaux métalliques. Une étude 
numérique approfondie des résonateurs diélectriques, 
composants de base des métamatériaux « tout-
diélectrique », a été menée à l’aide d’un logiciel 
commercial de modélisation par éléments finis. Cette 
étude a permis de mettre en évidence, à l’entrée de la 
gamme térahertz, une perméabilité, une permittivité et un 
indice de réfraction négatifs, avec deux céramiques 
particulières : le SrTiO3 et le TiO2. 
Les études paramétriques effectuées sur ces deux 
céramiques ont permis de mettre en évidence le rôle 
primordial du couplage inter-modal dans l’obtention d’un 
indice négatif. Nous avons également montré le caractère 
non conventionnel du couplage inter-modal lorsque les 
deux modes sont de nature différente, l’un magnétique, 
l’autre électrique. Il existe en effet deux régimes de 
couplage distincts, l’un de simple rapprochement des 
modes de résonances, l’autre de dégénérescence des 
modes, où ceux-ci restent à la même fréquence sur une 
large gamme, chose jusqu’alors peu mis en évidence dans 
la littérature.  
 
En plus de cet apport théorique, nos études paramétriques 
ont permis de proposer une alternative au paradigme à 
deux résonateurs, en montrant la faisabilité, au térahertz, 
d’un métamatériau à indice négatif à l’aide d’une cellule 
élémentaire à un seul résonateur bimodal, pouvant être 
beaucoup plus simple à fabriquer. 
 
Title: All-dielectric Metamaterials at terahertz frequencies 
Keywords: metamaterials, dielectrics, terahertz, Mie resonance, finite element method, negative index 
Abstract: Metamaterials are periodic sub wavelength 
composite structures how may have a negative 
permeability and / or a negative permittivity. If 
permittivity and permeability are negative 
simultaneously, we are in presence of what we called a 
negative index material, sometimes called “left hand 
media", capable of negative refraction. By controlling 
some of these properties, metamaterials allow us to 
obtained behavior nonexistent in nature. This opens the 
way to new applications. 
 
In this thesis, the use of dielectric materials is justified by 
the reduction of a major downside: losses. Thanks to the 
removal of ohmic losses specific to metallic materials. A 
thorough numerical study of dielectric resonators, basic 
components of "all-dielectric" metamaterials, was 
conducted using a commercial software based on finite 
element method. This study highlighted, at the beginning 
of the terahertz range, a negative permeability, a negative 
permittivity and a negative index, with two special 
ceramics, well known in literature: SrTiO3 and TiO2. 
 
The parametric studies on these ceramics have allowed to 
put in clear the key role of the inter-modal coupling in 
order to obtain a negative index. We have also shown the 
unconventional nature of inter-modal coupling when the 
two modes concerned are different: one magnetic, other 
electric. There are in fact two different coupling regimes: 
a simple progressive shifting of both resonance modes, 
and then the apparition of degenerative regime, where 
both modes are at the same frequency for a long range, 
something not really highlighted in the literature. 
 
In addition to this theoretical contribution, our parametric 
studies have proposed an alternative to the two resonators 
paradigm, showing the possibility, in terahertz range, to 
design a negative index metamaterial with a single 
bimodal resonator in the unit cell, how could be much 
more simple to fabricate. 
 
 
